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INTRODUCCION

La situacion de la produccion de alimentos vegetales en nuestro pais cada vez es mas complicada,
resultado de la alta demanda de alimentos, del crecimiento acelerado de la poblacion y la falta de
inversion en recursos para el cultivo en agricultura tradicional, debido a esta situacion actual,
algunas personas han optado por implementar técnicas de cultivo que no dependan de la tierra,
para no abarcar grandes areas donde puedan desarrollar los cultivos y ayudar a abastecer la
produccion de alimentos, una de estas técnicas es la hidroponia, que hace un mejor uso del area
ocupada y que puede implementarse con invernaderos, no solo en zonas rurales, sino también en
zonas urbanas y asi ayudar a producir mas alimentos aprovechando eficientemente los recursos y
tener productos de calidad, de esta manera también ayudamos a generar mas areas verdes, hacer
uso de espacios inutilizados, como las azoteas en centros urbanos, y formar una cultura ecolégica.

Claro estd que para desarrollar este tipo sistemas en distintas zonas del pais y desarrollar variedad
de vegetales, tenemos que proporcionar las condiciones climaticas adecuadas para cada tipo de
cultivo y desarrollar dispositivos que nos permitan controlar el clima dentro de los invernaderos de
esta técnica de cultivo.

En la instrumentacion para invernaderos de hidroponia existen distintas maneras de medir y
controlar el microclima interno, sobre todo para un nivel industrial o comercial, pero suelen ser
sistemas muy complejos y que ademads en la mayoria no permiten hacer un registro historico del
comportamiento de las variables que afectan el cultivo.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El principal problema de esta investigacion, es desarrollar un dispositivo que nos permita no solo
medir y controlar las variables climdticas, sino también darnos un historial del comportamiento de
nuestro invernadero sin depender de una computadora que esté registrando continuamente,
posteriormente hacer una evaluacion del control al analizar la informacién y mejorar el cultivo.



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de monitoreo y control de los pardmetros relevantes (temperatura, humedad
relativa, pH y electroconductividad) para optimizar el crecimiento del cultivo de lechuga en un
invernadero por técnica de hidroponia en sistema NFT (Nutrient Film Technique), asi como el
almacenamiento de la informacion en unidades de memoria para su posterior andlisis que permita
mejorar el cultivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Desarrollar y programar las librerias basadas en lenguaje C para microcontroladores
PIC, para el almacenamiento de datos en archivos de texto para la tarjeta de memoria
micro SD.

e Desarrollar e implementar los circuitos electronicos adicionales que permitan el
acondicionamiento de sefal, captura y almacenamiento de las variables a controlar, con
su respectivo registro de hora y fecha, en los archivos creados desde el
microcontrolador PIC en la tarjeta de memoria micro SD.

e Monitoreo y control de las variables de temperatura, humedad, pH y electro
conductividad (EC).

e Seleccionar sensores y actuadores mas adecuados para la adquisicion y control de las
variables respectivamente.

e Desarrollar un modelo a escala de un invernadero real que permita probar el sistema
propuesto.

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema propuesto y resumen de los datos
adquiridos en graficas de tiempo real.

ALCANCES

Este proyecto de tesis presenta una aproximacion de la vigilancia y control automatico de un
invernadero de sistemas hidroponicos, por la razén de que Unicamente se tomaran en cuenta las
variables que se consideraron mas importantes que influyen en el comportamiento de las
condiciones mas propicias para el cultivo y en el crecimiento del mismo.

Se desarrollard un modelo a escala del tipo de invernadero implementado en la Facultad de
Ciencias de la UNAM que permita observar el comportamiento real de las plantas en condiciones
climaticas similares.

El presente trabajo serd una base para posteriormente hacer mejoras en la automatizacioén de los
sistemas hidropdnicos en invernaderos de este tipo.
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1. SISTEMA INVERNADERO

El objetivo genérico del cultivo protegido es modificar el entorno natural, mediante técnicas

diversas, para alcanzar la 6ptima productividad de los cultivos, aumentando las producciones y la
calidad.

Un invernadero es una construccion usada para el cultivo y proteccion de plantas, con cubierta de
vidrio o una pelicula plastica translicida que regula la iluminacion e impide el paso de la lluvia al
interior y que tiene por objetivo reproducir las condiciones climaticas més adecuadas para
favorecer el crecimiento y desarrollo de las plantas que se encuentran en su interior.

La radiacion solar que atraviesa la pelicula plastica u otro material traslicido, calienta los objetos
que hay adentro; estos, a su vez, emiten radiacion infrarroja, con una longitud de onda mayor que
la solar, por lo cual no pueden atravesar el plastico a su regreso quedando atrapados y produciendo
el calentamiento. Las emisiones del Sol hacia la Tierra son en onda corta mientras que de la Tierra
al exterior son en onda larga. La radiacion visible puede traspasar el plastico o vidrio mientras que
una parte de la infrarroja no lo puede hacer.

La orientacion de un invernadero es importante ya que influye mucho en el aprovechamiento de
las horas de sol dependiendo de la zona donde se ubique, tal como se muestra en la Figura 1.

Orientacion en
Zonas Templadas

k < | Orientacion en
N =+ Zonas Calidas

Figura 1. Orientacién de un invernadero.

La orientacion que nos corresponde por nuestra ubicacidon en la zona centro del pais es la que
aplica para zonas templadas.

Los objetivos principales de un invernadero son:

Reducir las necesidades de agua.

Proteger los cultivos de bajas temperaturas.

Reducir la velocidad del viento.

Reducir dafios de plagas, enfermedades y otros predadores.
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e Extender las areas de produccion y ciclos posteriores de cultivo.
e Aumentar las producciones y la calidad del cultivo.

e Control climatico.

Existen diferentes tipos de estructuras, a continuacion se describen los mas comunes en la Tabla 1:

ESQUEMA NOMBRE VENTAJAS DESVENTAJAS
% Trnel Alta resistencia al Escasa inercia térmica
viento. Sélo para cultivos de bajo a
Fécil instalacion. mediano porte.
Alto grado paso de
luz solar
Capilla Construccion de Problemas de ventilacion.
media complejidad y Menor transmision de luz
de bajo costo solar con respecto al de tipo
Apto para materiales tunel.
rigidos o flexibles. Soportes internos que
dificultan el desplazamiento.
Sierra Construccion El sombreo resulta mayor
compleja. que el de capilla por el
Excelente numero de elementos en la
ventilacion. estructura.
Empleo de
materiales de bajo
costo.

Tabla 1. Estructuras mas comunes para invernaderos.

2. DEFINICION DE LA HIDROPONIA

La hidroponia (hidro= agua y ponos = trabajo o actividad) es traducido literalmente como trabajo
del agua y es una técnica de produccion de cultivos sin suelo. Este es reemplazado por el agua con

los nutrientes minerales esenciales disueltos en ella.

Las plantas toman sus alimentos minerales de las soluciones nutritivas, adecuadamente
preparadas; y sus alimentos organicos los elaboran autotréficamente por procesos de fotosintesis y
biosintesis. La produccion sin suelo permite obtener hortalizas de excelente calidad y asegurar un

uso mas eficiente del agua y fertilizantes, lograndose mayores cosechas por afo.

Esta técnica puede ser muy bien aplicada con tecnologias mas sencillas en las ciudades dentro del

contexto de la llamada agricultura urbana, como una manera de favorecer el autoconsumo.




2.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA HIDROPONiA CON RESPECTO
A LA AGRICULTURA TRADICIONAL.

En la Tabla 2 expondremos las ventajas y desventajas que ofrecen los sistemas hidroponicos en
comparacion con la agricultura tradicional.

VENTAJAS DESVENTAJAS
*  Mayor namero de plantas cultivadas por m?. e Limitado por la iluminacion.
*  No existe preparacion de suelo. e Inversion inicial costosa.
* Las enfermedades y plagas existen en menor e El desconocimiento del
proporcién y frecuencia. manejo horticola y de la
* Eficiente uso del agua, ya que no existe stress hidrico. técnica en si.

Utiliza menor concentracion de nutrientes.
Permite una absorcion homogénea de los nutrientes.
Mayor control sobre el pH y la concentracion de sales.
Mayor cantidad de plantas sanas.
La automatizacion es mds viable.

Tabla 2. Ventajas y desventajas del cultivo por hidroponia y el cultivo en tierra tradicional.

3. METODOS DE CULTIVO HIDROPONICO

Existen diferentes métodos para cultivar por hidroponia, en los cuales podemos encontrar varios
sistemas y diferenciarlos por su estructura o funcionamiento. Estos sistemas pueden funcionar de
manera automatizada (como se hace a nivel industrial), semiautomatizada y de forma manual, nos
enfocaremos a exponer los sistemas hidropdnicos raiz flotante, NFT y aeroponia.

En hidroponia no se usa tierra ni suelo para el cultivo, ya que los nutrientes estan disueltos en el
agua, se usan materiales inertes como sustrato, mostrados en la Figura 2, su funcion es mantener
himeda la raiz con la solucién nutritiva, a continuacion se enlistan algunos de los sustratos mas
comunes:

Peat Moss
Vermiculita
Fibra de coco
Perlita
Esponja



Perlita

Figura 2. Sustratos para sistemas de hidroponia.

Los sistemas hidropdnicos en agua utilizan una menor cantidad de sustrato a diferencia de otros
métodos, esto nos beneficia ahorrando al utilizar poco sustrato por mas tiempo, ademas de ser
materiales muy econémicos y faciles de conseguir, como la esponja que se muestra en la Figura 3.

Figura 3.Uso de sustratos para sistemas hidroponicos en agua.

La mayoria de las veces el mismo sustrato que se usd desde la germinacion es usado hasta el
tiempo de la cosecha, después es recomendable cambiar el sustrato por higiene y para evitar
enfermedades por hongos, bacterias, infecciones por algas, etc.

3.1. SISTEMAS HIDROPONICOS EN AGUA

Este tipo de sistema se caracteriza por hacer que la raiz entre en contacto directo con la solucion
nutritiva.
A continuacion los sistemas mas representativos:

Sistema de raiz flotante. Las raices de la planta se encuentran sumergidas en solucion

nutritiva. Usualmente se usan contenedores o tinas, en donde descansa una plancha de poliuretano
expandido o termo por sobre la solucion nutritiva, su funcion es sostener la planta para separar la
parte aérea (tallo y hojas) de la parte sumergible (raices). El sistema de raiz flotante se ilustra en la
Figura 4.
Un detalle importante de este sistema es mantener bien oxigenada la solucion nutritiva, debido a
que la solucion nutritiva se encuentra estancada, con ayuda de bombas de aireacion o removiendo
el agua regularmente, para evitar enfermedades en las raices por hongos o en toda la planta por
falta de oxigenacion de la solucion.
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SOLUCION
NUTRITIVA

A B

Figura 4. Sistema de raiz flotante.

Sistema NFT. El término NFT son las iniciales de Nutrient Film Technique (Técnica de la

pelicula nutriente). El principio del sistema consiste en recircular la solucion nutritiva por medio
de una electrobomba a través de tuberias de distribucion, que cominmente son de material PVC,
consecuentemente la solucion es recolectada con tuberias que drenan el agua de retorno al tanque.
En la Figura 5 se ilustra este tipo de sistemas.
La solucion nutritiva es bombeada las 24 horas a través de canales, la cual forma una pelicula o
lamina apenas unos 3 mm a 5 mm en el interior de los canales, el flujo continuo mantiene en
contacto las raices con la solucion nutritiva, lo que permite una buena oxigenacion y el suministro
adecuado de nutrientes.

SISTEMA NFT

—
| '-‘fJ_‘
e

FLUJO E AGUA

Figura 5. Estructuras basicas para un sistema NFT.

Aeroponia. En este tipo de sistema existe variedad de estructuras entre las cuales destacan
la piramidal y la vertical, pero ambas funcionan bajo el mismo principio, el cual consiste en
mantener la raiz suspendida y encerrada en una cadmara de aspersion, un sistema de nebulizacion
asperja periddicamente la solucion nutritiva y se enciende unos cuantos segundos cada 2 o 3
minutos. Existen variantes de sistemas de aeroponia, como se muestra en las Figuras 6 y 7.
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AEROPONIA

Nebulizadores Bomba de"Agua

Figura 6. Sistema béasico de Aeroponia.

Figura 7. Aeroponia tipo torre.

Todos estos sistemas tienen cosas en comun, entre ellas el control de algunos pardmetros
importantes en la solucion nutritiva, como el nivel de pH, de electroconductividad y concentracion
de oxigeno, pero nos enfocaremos en las dos primeras, que son de mayor importancia para la
optimizaciéon del cultivo y que se describen en los siguientes capitulos. El sistema que
desarrollaremos sera en NFT, y nuestro cultivo serd lechuga, por ser un cultivo de facil
implementacion y que nos tolerard las pruebas del proyecto a realizar.

4. ASPECTOS GENERALES SOBRE CULTIVO
HIDROPONICO

4.1. SOLUCION NUTRITIVA

La solucion nutritiva es de vital importancia en este sistema de cultivo, ya que de la calidad de ésta
depende también la calidad y salud de las plantas. Esta solucion cuenta con los elementos, sales
minerales y nutrientes necesarias para el desarrollo de la planta hasta su cosecha.

Entre los parametros mas importantes, que influyen en el desarrollo de la planta a causa de las
caracteristicas de la solucioén nutritiva, son el pH y la electroconductividad, dichos parametros
deben estar dentro del rango tolerable para la planta, ya que de lo contrario las consecuencias
podrian ser desde una planta insalubre hasta la pérdida total del cultivo. Otros pardmetros que
afectan son la temperatura y la concentracion de oxigeno en la solucion, se recomienda tener la
solucidon nutritiva entre un rango de 15 °C a 25 °C. El oxigeno disuelto (OD) en la solucion
nutritiva es relevante para la respiracion de las raices. El oxigeno puro se afiade al sistema de
recirculacion de los estanques. Generalmente el nivel se mantiene en 8 ppm (partes por millon).
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4.2. EL PH

El pH, es una escala de 0-14 que nos indica que tan 4cida o que tan basica es una sustancia, un
pH=7 es neutral, esto significa que hay un nimero igual de iones de hidrogeno (H+) e iones de
hidroxido (OH-). Si el pH es inferior a 7 es acido y si es superior a 7 es basico. Cada valor entero
de pH por debajo de 7 es diez veces mas acido que el valor siguiente mas alto. Por ejemplo, un pH
de 4 es diez veces mas acido que un pH de 5 y 100 veces (10 veces 10) mas acido que un pH de 6.
Lo mismo sucede con los valores de pH por encima de 7, cada uno de los cuales es diez veces mas
alcalino (otra manera de decir basico) que el siguiente valor entero mas bajo. Por ejemplo, un pH
de 10, es diez veces mas alcalino que un pH de 9.

El pH indica la concentracion de iones hidronio [H3O] presentes en determinadas disoluciones. La
sigla significa “potencial hidrégeno” o “potencial de hidrogeno™.

pH = Potencial de Hidrégeno

1
4 5 ¢ neltroa 9 10 1112

alcalino

Figura 8. Escala de pH.

El pH se define como el logaritmo negativo de base 10 de la actividad de los iones de hidrogeno:

pH=—log10 [aH+]

El pH de una solucidn es importante porque controla la disponibilidad de sales fertilizantes. Un pH
de 5.8 es considerado Optimo para el sistema de crecimiento de las lechugas, aunque un rango
entre 5.6 y 6.5 es aceptable. Fuera de este rango puede haber deficiencias nutritivas.

La funcion del pH en la hidroponia esta directamente relacionada con la solucidon nutritiva, es
decir, tener disponibles los elementos facilitando su absorcidon evitando la falta de agua y
nutrientes(estrés hidrico) al cultivo, debemos recordar que es un ser vivo, lo que significa que se
alimenta, este proceso lo hace desde la raiz en donde toma los elementos necesarios y/o
disponibles, para llevarlos hasta las hojas en donde son digeridos y asimilados por la planta, como
podemos observar en la Figura 9, este proceso se afecta cuando el pH no es el ideal, con esto nos
referimos si es alto (basico) o bajo (4cido) lo que implica un estrés hidrico para la planta al tratar
de tomar los nutrientes, disminuyendo su calidad y rendimiento, estos dafios pueden ser visibles tal
como se observa en la Figura 10.
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NLAS HOJASSE
REALIZA LA
FOTOSINTESIS

K+

P+
NUTRIENTES . Ca+
TRANSPORTADOS \ N+
DESDE EL SUELO L

j,

HASTA LAS HOJAS "
)

ELOS ABSORBENTES
0 RADICALES

Figura 9. Absorcién de nutrientes desde las raices para asimilarlos en las hojas.

ALTO NIVEL BAJO NIVEL
DEpHYEC DEpHYEC

Figura 10. Dafios por valores de pH y EC fuera del rango tolerable.

4.3. ELECTROCONDUCTIVIDAD (EC)

La electroconductividad se define como un estimador de la concentracion de sales disueltas en el
agua, permitiendo evaluar la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica. Esto es
fundamental ya que las raices utilizan estas cargas para tomar los elementos (K*, P, Ca’, N"),
cuyo valor se expresa en mS/cm (mili siemens por centimetro) conociendo de forma aproximada
la cantidad de sales disueltas en g/l (gramo por litro) (fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato,
fosfato, sodio, magnesio, potasio, hierro y calcio, elementos esenciales en la solucioén nutritiva) lo
cual es importante en la hidroponia para que la solucion nutritiva sea soluble y facilitar la
asimilacion de los fertilizantes.

Para poder tomar una lectura apropiada se necesita de un medidor de EC, los cuales pueden
expresar los datos tanto en mS/cm como en ppm, como se muestra en la Tabla 3. Tener lecturas
altas de electroconductividad resulta fitotoxico (que presenta toxicidad la planta) para el cultivo,
pero en el caso de ser bajos se tiene deficiencia de nutrientes, asi que para mantener la
disponibilidad de nutrientes se recomienda mantenerla en el rango de 1 a 3 mS/cm, siendo el ideal
1.2 mS/cm.
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EC

mS/em PPM
1.0 500 ppm
1.1 550 ppm
1.2 600 ppm
1.3 650 ppm
1.4 100 ppm
15 750 ppm
1.6 800 ppm
1.7 850 ppm
1.8 900 ppm
19 950 ppm
2.0 1000 ppm
2.1 1050 ppm
2.2 1100 ppm
2.3 1150 ppm
2.4 1200 ppm
25 1250 ppm
2.6 1300 ppm
2.7 1350 ppm
2.8 1400 ppm
29 1450 ppm
3.0 1500 ppm

Tabla 3.Valor de la EC en mS/cm con su correspondiente equivalente en PPM.

4.4. CLIMA

Las condiciones climaticas son esenciales para obtener un mejor cultivo y evitarle el menor
esfuerzo para adaptarse al clima y que utilice los recursos en su crecimiento Unicamente. Existe
una diversidad de plantas y cada una tiene ciertas condiciones climaticas donde se pueda
desarrollar mejor, recordar que son seres vivos y que también son capaces de adaptarse, algunos
mejor que otros, a los diferentes climas por tener cierta tolerancia a las condiciones ambientales,
por esta razon el cultivo puede ser de mas de un tipo de planta, ya que algunos son compatibles y
pueden cultivarse en el mismo clima, que puede ser de un invernadero o a campo abierto, mientras
que otros vegetales no.

Es necesario saber las caracteristicas del cultivo que queremos trabajar, de esta forma podremos
saber la diversidad que podemos cultivar, en particular en un invernadero, que es como se trabajo
en este proyecto. Entre las mas importantes variables climatologicas se encuentran temperatura y
humedad relativa; existen otros paradmetros menos importantes como el nivel de CO> (dioxido de
carbono) y de oxigeno, pero estas ultimas dos variables no las abarcaremos en este proyecto ya
que es complicado y costoso su instrumentacion y control. Otra variable importante es la
iluminacion, pues afecta directamente al crecimiento del cultivo.
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4.5. TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

La temperatura y la humedad relativa dentro de nuestro invernadero estan definidos por el
microclima que nos lo establece nuestro cultivo a trabajar como los 6ptimos para su buen
crecimiento, en nuestro caso, lechuga, la temperatura que necesita se encuentra en un rango
tolerable de entre 13 °C a 25 °C y una humedad relativa entre el 60% al 80%.

La humedad relativa (HR) del aire, expresada en porcentaje de la presion parcial de vapor de agua,
en el invernadero influye en el grado de transpiracion de las plantas. Una alta HR en el aire hace
que las plantas transpiren menos agua, lo que reduce el transporte de nutrientes desde las raices a
las hojas, un enfriamiento menor de la superficie de las hojas y también puede ocasionar
enfermedades en algunos casos, por ejemplo, facilitar el crecimiento de moho.

La temperatura controla la velocidad de crecimiento de las plantas. Generalmente, al aumentar la
temperatura, los procesos quimicos se aceleran. Una temperatura fuera de rango, provoca estrés en
las plantas, el crecimiento se reduce y eventualmente la planta puede morir.

La ventilacion aumenta la transpiracion de las plantas, lo que aumenta el transporte de nutrientes,
en especial el calcio. La ventilacién también ayuda a nivelar la concentracion de CO» en el aire, la
cual suele ser de 350 ppm. Se recomienda 1000 ppm en horas de luz y 350 ppm durante las horas
de oscuridad.

Es importante controlar estos parametros porque aseguraremos el buen desarrollo de nuestras
plantas, ademas mientras mantengamos el cultivo dentro del rango tendremos menos pérdida de
agua por evaporacion, ya sea en el tanque de la solucion nutritiva o por la transpiracién de las
plantas, ya que al tener mayor evaporacion de agua en la solucidon nutritiva se ve afectado
principalmente el pardmetro de electroconductividad (EC), pues a mayor evaporacion la EC
aumenta y el cultivo puede presentar intoxicacion por altos niveles de concentracion de sales.

4.6. ILUMINACION

La luz, que influye sobre los organismos, proviene directa o indirectamente casi exclusivamente
del Sol, en la Figura 11 podemos observar el proceso de la fotosintesis. La luz provee de la energia
necesaria a las plantas para la fotosintesis, con la cual se produce la materia orgénica para su
crecimiento y desarrollo.

Fotosintesis *

Energia
1

Figura 11. Fotosintesis.
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Una buena iluminacion en las plantas depende de:

La duracion o el fotoperiodo. Que es el tiempo en el que las plantas reciben la luz, y
pueden determinar cambios en sus funciones bioldgicas como su reproduccion, germinacion,
floraciéon y desarrollo. En la Figura 12, podemos observar que la trayectoria del Sol no es la
misma durante el afio, debido a los solsticios de verano e inverno y el equinoccio de primavera,
esto afecta el crecimiento de las plantas por los cambios en la duracion que se exponen a la luz,
provocando que la planta entre en proceso de floracion o en la produccion de frutos.

Latitud 33° 30°

Solsticio
¢ deverano

Solsticio
de invierno 28

DICIEMBRE

JUNIO
Figura 12. Trayectorias del Sol dependiendo la estacion del afio.

Intensidad de luz. Esta se mide en luxes (Ix.). El lux es la unidad derivada del Sistema
Internacional de Unidades para la iluminancia o nivel de iluminacion.

La iluminacion es un factor determinante en el crecimiento del cultivo, pues una apropiada
iluminacién nos dard como resultado el crecimiento adecuado para cada tipo de planta, de lo
contrario las plantas pueden sufrir dafios y en algunos casos irreversibles como los mostrados en la
Figura 13.

Al tener baja iluminacion nuestra planta puede crecer muy alto, recordemos que las plantas siguen
la luz, asi que crecerd lo més posible con tal de encontrarla, lo que nos provoca que gaste los
recursos en desarrollar un tallo mas alto pero débil y delgado, por el contrario, al tener una
iluminacion excesiva provocamos que nuestro cultivo pueda quemarse.

. i
Figura 13. Planta con tallos largos y planta con hoja quemada por el sol.
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5. DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA
ELECTRONICO DE CONTROL

El sistema estd compuesto por varios elementos, de los cuales podemos diferenciar dos médulos
bien definidos, uno de adquisicién y almacenamiento de datos y un segundo moédulo de interfaz
de usuario y control de parametros climaticos, los cuales se ilustran mejor con los siguientes
diagramas mostrados en las Figuras 14 y 15:

MICRO
SD
A 4 _
SENSORES »| ACONDICIONAMIENTO » ADC »| PICI8F4550 | PIC18F4550
DE SENAL 1° 20
A
RTC

Figura 14. Elementos del médulo de adquisicion y almacenamiento de datos.

LCD

|

PIC18F4550
20 » ACTUADORES

T

TECLADO

Figura 15. Elementos del médulo de interfaz de usuario y control de parametros climaticos.

Estos dos mddulos o bloques estan interconectados y constituyen la parte central del sistema, tal
como se muestra en el esquema de la Figura 16.
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Figura 16. Circuito del sistema de captura y almacenamiento de datos y control.

Los circuitos fueron disenados y simulados en el software Isis y Ares de Proteus, ademas del
disefio del circuito impreso y su debida implementacion, mostrados en las Figuras 17 y 18.

oy

I

Figura 17. Circuito impreso de control.
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-------

Figura 18. Implementacion del circuito de control.

6. SENSORES

Se hizo una seleccion entre varias opciones de cada sensor, de los cuales se escogieron los mas
adecuados para nuestra aplicacion e incluso se fabricd uno debido a que era mas conveniente. Los
sensores utilizados para este proyecto se ilustran en la Tabla 4.

VARIABLE SENSOR DESCRIPCION

WD-35801-00 e Rango: 0-14 unidades de pH.
OAKTON Referencia de combinacion de
electrodos.

Temperatura de operacion: 0-80°C.
Cuerpo de material epoxico.
Conector BNC.

Cable de 90 cm.

=
=

Construccion propia e Electrodo de alambre acero inoxidable
EC de seccidn redonda

e (Conector BNC.
e (Cablede Im.
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LM35DZ Rango: 0-100°C.

Voltaje de polarizacion: 5-20 V DC.
Voltaje de salida: 10mV/ °C.

Temperatura /
Corriente de salida: 10mA.

@
(D
4,
AL

Rango: 30-90% RH.
Temperatura: 0-60°C.

Voltaje de alimentacion: 5V DC.
Salida analdgica de voltaje.

% Humedad

HMZ-433A

Tabla 4. Sensores seleccionados.

En el acondicionamiento de sefal para todos los sensores se hizo un acoplamiento de alta
impedancia con un seguidor de voltaje por medio de amplificadores operacionales de bajo ruido y
se ajustaron las sefales en un intervalo de 0-2V DC de salida, para hacer la conversion analogo-
digital.

6.1. SENSOR DE PH.

6.1.1. TEORIA DE FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR DE PH

El principio de medida de un sensor de pH se basa en un bulbo de vidrio delgado y poroso.
Cuando el sensor entra en contacto con un liquido, se forma en la superficie una capa delgada de
gel hidratado lo cual permite el intercambio de iones entre la solucion de referencia y el liquido a
medir. En la superficie del vidrio se forma el denominado potencial de Nernst. Si ambas caras del
vidrio estdn en contacto con los liquidos, puede detectarse una tension entre los potenciales de las
dos superficies. Dicha tension guarda correlacion con las diferentes concentraciones de iones H y
por consiguiente, con la diferencia de los valores de pH en ambos liquidos.

El electrodo que mide el pH contiene una solucién amortiguadora interna que tiene un valor de pH
conocido. Si el valor de pH del producto de medida en el exterior del electrodo es igual al valor de
pH de la solucion amortiguadora interna, la tension resultante es de 0 V. Los elementos que
componen un sensor de pH se muestran en la Figura 19.
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@) Electrodo de referencia

@ Electrodo de medida

3 Diafragma en contacto con la solucién de KCLy con el producto de medida

& Solucién amortiguadora interna con pH 7

() Potencial de la superficie en el interior [contacto con la solucion amortiguadoral
@) Vidrio sensible al pH

(T} Potencial de la superficie en el exterior [contacto con el producto de medidal

B Producto de medida

Figura 19. Partes de un sensor de pH.

Si el valor de pH del producto difiere del valor de pH interno, se puede medir una tension entre la
capa interna y externa. A partir de la tension resultante, se puede calcular la diferencia de pH entre
los dos liquidos.

La tension se mide con un electrodo de medida y un electrodo de referencia, ambos incorporados
en el sensor. El electrodo de medida esta en contacto con la solucién amortiguadora conocida en el
bulbo de vidrio sensible al pH. El electrodo de referencia estd sumergido en una solucion saturada
de cloruro de potasio (KCI). La misma solucion de KCI estd en contacto con el producto de
medida por medio de un diafragma. El diafragma impide que el producto de medida penetre en el
sistema de referencia, pero permite el contacto eléctrico con el producto de medida.

El cambio de tension de un sensor de pH a 25 °C / 77 °F es aproximadamente de 59 mV por
unidad de pH. Esto se denomina también "la pendiente" del sensor de pH. La pendiente depende
de la temperatura y disminuye a lo largo de la vida del sensor, tal como se observa en la Figura 20.

mY
+ 400 4
+300 A
+ 200 A

+100 - 1
5B.2

=100 4
-200 4
=300
- 400

-500 A T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 & 7 & % 10 11 12 13 14 pH

Figura 20. Pendiente 6ptima del sensor a 25 °C.
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Para medir el pH en la solucion nutritiva, se utiliza un sensor cuyo voltaje de salida varia
proporcionalmente a la actividad i6nica del hidrégeno en la solucion nutritiva. Esta sefial es sensible a los
cambios de temperatura en la mezcla, como se observa en la Figura 21.

myipH
75 9

70

43 7

(15
o

n] ?i:l n'u.I'J ﬁlil H.EI 1EIIIII “C
Figura 21. Dependencia de la temperatura de la pendiente del sensor.

Por lo tanto es conveniente sensar la temperatura de la mezcla, la fuerza electromotriz medida, esta
dada por la siguiente ecuacion de Nernst:

RT
E(T)=Eo+——1o
(M) ME 082

Donde:

E(T) = potencial observado en mV a una temperatura T K (kelvin)
Eo(25 °C) = potencial de referencia.

R = Constante molar de gases (8,3144[mol'K"']).

M = Factor de conversion de Ln a log baseio (2.303).

F = Constante de Faraday (96485 [Cmol']).
T = Temperatura en K.

Para corregir la medicion de pH por temperatura desarrollamos la siguiente ecuacion.
RT
E(M)= EO+W pH =0mV +0.1985*T * pH

Am = 0.1985/°C = Cambio de la pendiente por °C.
Para 25 °C, la pendiente m = -59.18 mV/pH y para cualquier temperatura diferente 25°C
evaluaremos la pendiente m con la siguiente ecuacion:

m=[-59.18+(25-Ta)*0.1985]

Finalmente la lectura de pH compensado en temperatura estara dada por:

H - {voltaje del amplificador de pH en mV

+7 unidades de ph
[-59.18+(25—Ta)*0.1985]
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Para compensar la dependencia de la temperatura de la medida de pH, se puede medir la

temperatura del producto y la misma se puede compensar automaticamente en el convertidor de
sefial.

6.1.2. ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

El sensor de pH, como hemos explicado anteriormente, nos entrega una sefal de voltaje que varia
de acuerdo con el pH de la sustancia que se esta sensando. La sefial obtenida es una sefial muy
pequeiia del orden de los mV, por tal motivo mediante amplificadores operacionales de bajo ruido
se disefio el circuito electrénico mostrado en la Figura22.

oG
@

v ey

2

VOLTAJE SENSOR [ 2]

A\T/A ::

TLOE
D3z _| l—
&

TLOB2

EQ_A'F 1
|
Sh g L

2

]

12V

Figura 22.Circuito acondicionador de sefial de sensor de pH.

El disefio del circuito impreso y su implementacion se muestran en las figuras 30 y 31, en el cual
se implemento en conjunto con el acondicionamiento de sefial de EC.

Una vez armado el circuito, con ganancia unitaria se ajusto el offset para un valor de pH=7, le
correspondiera un valor de 0 volts. Se usaron los integrados TLO81 y TL082, por ser de bajo ruido.

El sensor de pH con el que hemos trabajado se le aplico un proceso de caracterizacion, para
obtener la resolucion experimental, en el cual, con la ayuda de sustancias buffer de pH=4 y pH=7
para calibrar sensores se hicieron pruebas a 25 °C para obtener el voltaje que nos da por cada
unidad de pH, los resultados se muestran en la Tabla 5.

MEDICIONES A 25 °C
pH BUFFER [unidades de pH] | VOLTAIJE [V]
7 0
4 0.188
Tabla 5. Mediciones con sustancias buffer.
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Con estos datos obtenidos calculamos el voltaje que hay entre cada unidad de pH, que es de
Vpu=0.0626666 V / unidad de pH.

Como podemos observar en la tabla 5, los voltajes son inversamente proporcionales a las unidades
de pH, si llegamos a medir un pH= 10, el sensor arroja voltajes negativos, teéricamente de -0.188
V, recordemos que debemos acondicionar la sefal en el rango de 0-2 V para el ADC, entonces
ajustamos la ganancia y el offset del circuito de la figura 20 para descartar algin voltaje negativo,
ya que nuestras mediciones oscilaran en un rango de pH de 4 a 10, para un pH= 4 un voltaje de 2
V, que en nuestro caso es el maximo voltaje que podemos leer, entonces nuestros nuevos valores
de voltaje quedan como se muestran en la Tabla 6.

MEDICIONES A 25 °C
pH | VOLTAIJE [V]
10 0.6
7 1.3
4 2

Tabla 6. Valores de voltaje ajustados.
Ahora tenemos incrementos de 0.2333333 [V/unidad de pH].

Para poder interpretar los voltajes en el PIC como valores de pH, se utilizo la siguiente formula,
que se obtuvo utilizando la ecuacion de la recta dados dos puntos, con los datos de la tabla 6, ya
que la ecuacion con compensacion de temperatura ya no aplica, dado que se ha modificado el
incremento de voltaje entre cada unidad de pH y para un pH=7 ya no tenemos 0 V, sino 1.3 V, esta
ecuacion no cuenta con el ajuste de temperatura, la cual podemos ver a continuacion:

pH = —%(Voltaje_ de entrada)+12.5714 [Unidades de pH]

Se hicieron varias pruebas a diferentes temperaturas con las sustancias buffer pH=4, pH=7 y
pH=10, como se muestra en la Tabla 7.

MEDICIONES A 15°C | MEDICIONES A 25°C | MEDICIONES A 30°C
pH Buffer Medidor pH Buffer | Medidor | pH Buffer Medidor
fabricado fabricado fabricado

pH [ [V] pH [ [V] pH | [V]

10 10.21 | 0.55 10 10 | 0.6 10 9.91 | 0.62

7 7.12 | 1.27 7 7 1.3 7 6.87 | 1.33

4 4.08 | 1.98 4 4 2 4 391 | 2.02

Tabla 7. Mediciones de pH a diferentes temperaturas de un medidor comercial y el fabricado.

Observando los resultados se puede concluir para esta etapa, que nuestros datos sin el ajuste de
temperatura, son muy aproximados a los valores de pH de las sustancias buffer, como nuestro
proyecto no demanda gran precision en las mediciones, ademas de que tenemos cierta tolerancia
por parte del cultivo, podemos omitir el ajuste de temperatura. También existen muchos medidores
comerciales mas econdmicos sin este tipo de ajuste y la mayoria viene calibrada a 25 °C,
precisamente porque su aplicacion es de proposito general y no necesariamente se requiere mucha
precision, basta con una aproximacion.
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6.2. SENSOR DE EC.

6.2.1. TEORIA DE FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR DE
ELECTROCONDUCTIVIDAD (EC)

La conductividad es la capacidad de una disolucion de conducir la corriente eléctrica. Es una
medida de la concentracion ionica total que tiene una disolucidon. Se aplica en una gran variedad de
industrias. En algunos casos se conoce la naturaleza de los iones y se utiliza para determinar la
concentracion de los mismos.

En general, la medida de conductividad es una forma rapida y sencilla de determinar la fuerza
ionica de una disolucion.

Un sistema completo para la medida de conductividad esta formado por los siguientes elementos
basicos:

e (élula de conductividad.
e Sonda de temperatura.
e Instrumento de medida.

El conductimetro mide la conductividad eléctrica de los iones en una disolucion. Para ello aplica
un campo eléctrico entre dos electrodos y mide la resistencia eléctrica de la disolucion, tal como se
observa en la Figura 23. Para evitar cambios en las sustancias, efectos de capa sobre los
electrodos, etc. Se aplica una corriente alterna.

_ Fuarnita +
de corriente

-
@

Figura 23. Funcionamiento del conductimetro.

Las unidades de medida habituales son los S/cm. Otras formas alternativas de expresar la
conductividad de una disolucion son la Salinidad y los Sélidos Totales Disueltos (STD).

La conductividad de una disolucion aumenta con la temperatura. Este aumento normalmente se

expresa en %/°C y se denomina Coeficiente de Temperatura (CT). En general las disoluciones
acuosas poseen un CT cercano al 2%/°C.
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La compensacion por temperatura consiste en calcular, a partir del CT, el valor de la
conductividad que tendria una muestra a una temperatura llamada de Referencia, normalmente a
25 °C, para aplicar esta compensacion es necesario saber la temperatura a la que se encuentra la
sustancia.

El sistema estd constituido por electrodos metalicos, como los mostrados en la Figura 24, estos
pueden ser placas de 1 cm?y separadas entre si 1 cm. Esto equivale a una constante de Iecm™.

=TT

gy -

\:)./ \.\://
Figura 24. Sistemas equivalentes de C= 1[cm™].

La constante es un dato que caracteriza la célula, depende de la geometria de la misma. No existe
una célula que permita medir en toda la escala de conductividad con precision suficiente. La célula
con una constante de C= lem™ es la més utilizada, ya que se pueden medir desde 20uS/cm hasta
los 10 mS/cm en un rango lineal, como se observa en la Figura 25.

0.1 OI.2 OI.S 1 'f. :5 10 QID SIO 100 2?0 5?0 1000 'f. :5 10 2|0 5;0 100 2?0 5?0 1000
_ 5 e LY
5 T célula C=1cm !
E g YTy
E s —
e Escala calibrando con patrén 1413 pSfm. | smeem ampliacién dalibrando con patrén 147 pSicm. == amfipliacién calibrando conipatrén 12.88 mS/fcm.

Figura 25. Respuesta de una célula estandar de constante C= 1 cm™.

El material del cuerpo del electrodo, puede ser de vidrio o plastico, mientras que el material de las
placas de medida suelen ser de platino, titanio, grafito o acero inoxidable. Es imprescindible que el
liquido llegue a cubrir el orificio de salida de aire (Figura 26) al hacer una medicidn, ya que las
burbujas de aire pueden alterar la medicion.
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Figura 26. Partes de un sensor de electroconductividad.

Para poder medir la resistencia en metales o semiconductores se utiliza la siguiente ecuacion:

R=p% y de ésta, p=w

A
Donde:

e R, resistencia en Q.

e p,resistencia especifica Qmm?/m.

e 1,lalongitud en m.

e A, el area de la seccion transversal del conductor en mm?.

Para soluciones i6nicas diluidas o conductores i6nicos, es mejor determinar la conductividad
especifica K, definida como:

K=1
0

_28 -



Fisicamente, K expresa la capacidad que posee la solucioén para conducir la corriente eléctrica en
virtud de la cantidad y naturaleza de los iones presentes.

Se tiene de la ley de Ohm:

Sustituyendo se tiene:

Equivalente a:

Las unidades de 1/R en el Sistema Internacional de Unidades han sido adoptadas con la
denominacién de siemens “S”. Si “A” en cm y “A” en cm? se fijan, podemos expresar a “K” en
uS/cm.

La relacion de%:& se observa que # es una constante, conocida como constante de celda,
sustituyendo y teniendo que K=EC (electroconductividad), por lo que tenemos:

EC = (e)l
R

R, podria calcularse con un puente de Wheastone como se muestra en la Figura 27.
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Célula de
conductividad
Figura 27. Puente de Wheastone para célula de conductividad.
Debe cumplirse la relacion:

R1
Rs = (Rv )—
S (v)R2

6.2.2. ACONDICIONAMIENTO DE SENAL.

Este sensor es de tipo modulador, es decir, que tenemos que aplicarle una sefial como la mostrada
en la Figura 28 para poder obtener el valor del pardmetro a sensar.

Figura 28. Sefial AC cuadrada de entrada al sensor de EC.
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Se disenid el siguiente circuito, mostrado en la Figura 29, que consta de un oscilador de AC a
+0.7V de sefial cuadrada de aproximadamente 19Hz, asi como una etapa de amplificacion y de
ajuste de offset.

Figura 29. Circuito de acondicionamiento de sefial para sensor de EC.

En las Figuras 30 y 31 se muestra el disefio del circuito impreso y la implementacion del
acondicionamiento de sefial de pH y EC.

Figura 30. Circuito impreso del acondicionamiento de sefial de pH y EC.
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Figura 31. Implementacion del circuito de acondicionamiento de sefial de pH y EC.

A la salida del circuito de acondicionamiento tenemos una sefial de voltaje en DC y su valor es
proporcional al valor de EC de la solucidn, con lo cual podemos ingresar directamente la sefial al
ADC, asegurando con el ajuste de ganancia y offset que no rebase los 2V. Se us6 el integrado
TLO084 por tener cuatro amplificadores operacionales de bajo ruido.

Como las concentraciones que mediremos seran cuando maximo de 2mS/cm, se ajustd para este
valor el maximo de 2V. Con la ayuda de una solucion para calibrar de 1413uS/cm y nuestro sensor
fabricado ajustamos el voltaje de salida a 1.413V aproximadamente.

En lugar de comprar un sensor de electroconductividad se eligié fabricarlo (Figura 32), porque
comercialmente el costo es muy elevado y por las caracteristicas que requerimos en nuestra
aplicacion, basta con uno fabricado que nos ofrezca un rango de 0 a 3 uS/cm, una resolucion de
0.1 uS/cm y que sea lo mas preciso posible.

Figura 32. Sensor de electroconductividad.
El sensor tiene aproximadamente una constante de 1 cm™! por ser la mas usada y por el rango de

medicion, dicho anteriormente, que ofrece esta caracteristica, se fabricé con materiales faciles de
conseguir como:

e | jeringa sin aguja de 60 ml
e 1 varilla de vidrio.
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e 2 varillas de alambre de acero para ortodoncia de 1 mm de grosor
e | mde cable duplex calibre #22 AWG
e 1 conector plug BNC de 50 ohm.

El sensor es capaz de medir el rango que necesitamos y cumple con la resolucidén y precision
requerida, por lo que se considera el adecuado para nuestra aplicacion.

6.3. SENSOR DE TEMPERATURA

El sensor de temperatura LM35DZ (Figura 33), nos entrega una sefial de 10 mV/°C, se utiliz6 para
medir temperatura ambiente, fue suficiente con realizar una extension de 2 m de longitud desde la
ubicacion del sensor hasta el acoplamiento de alta impedancia y posteriormente pasar la sefal a un
convertidor analdgico digital.

Vee

Analog OUT l’ 7 &
10mvV=1°C

LP vg® €—GND

Figura 33. Configuracién de pines del sensor LM35DZ.

o

6.4. SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA

Este sensor de humedad al igual que el de temperatura, se fabricoO una extension de 2m de
longitud, seguido del acoplamiento de alta impedancia. Para asegurar la medicion hasta el 90% de
humedad se utilizé un divisor de voltaje con dos resistencias de 10 k€ para obtener los voltajes
dentro del rango requerido, ya que el sensor nos puede entregar voltajes arriba de 2V, como se
observa en la Tabla 8 y se ajusto la medicion por software

Humidity(%RH) 30 40 50 60 70 80 90
Output Voltage(V) 1.00 1.32 1.65 1.98 2.31 2.64 297

Tabla 8.Voltaje de salida del sensor de humedad HMZ433A.

La manera de conectar el sensor no es complicada, ademds en su hoja de datos se proporciona un
esquema como el mostrado en la Figura 34.

i e o 7

| |

| i iy I Pinl=f Power(+SV?)

| — Flha+ T Humlellty Output(DCivd
: Clrcult Bloc K piad TC20.0uF GND

Figura 34. Configuracion de pines del sensor HMZ433A.
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7. CONVERTIDOR ADC MCP3424Y RTC DS3232

Estos dispositivos utilizan el protocolo de comunicacion I°C, por lo que se conectan al mismo bus
de datos con el PIC18F4550 como se muestra en la Figura 35.

2 15
, . =] RADAND REOTIOSOMICK! fmmm
5V v 3
—_— RCUTIOSICT
10K \ A [ -
FULLUF 4 I 2
=]- =
T R RCATH/CK _:-:
3] RAS! RCTIRADTISOD [
10K 10K ] 05C
PULLUF PULLUF 3
] REDIANI2INTOFLTOISDISDA
3
3 . 3E
— s2kiz soLd—t2il 3@
L= 1 wmsaw soa = I—
[ER [t ol I L=
VBA RS 33
| D33232 % RBEHBIZFGC
BAT1 aAutcium=1 ] RBT/KBIZPGD
. sv
- RED/ANSICK1SFP
RE1/ANBICK2SFP
E
—_— cHis SCL el
— cHi-  SDA f— VUsE
— CHZ+ PIC1BF4550
| ] CH2- Fi Y .
L cra- =
- E Cha- .
=—] ch4+  ADRO [
CH4-  ADRI
1CP3424

Figura 35. Diagrama de conexion para el MCP3424, DS3232 y el PIC18F4550.

7.1. PROTOCOLO DE COMUNICACION 12C

[12C (Inter Integrated Circuit) es un bus de datos serial, es muy utilizado para comunicar
microcontroladores y sus periféricos en sistemas integrados, sus caracteristicas son:

e Bus de comunicacion sincrono

e La comunicacion es controlada por una sefial de reloj comin

e Bus formado por 2 hilos

e SDA (Serial Data Line): datos

e SCL (Serial Clock Line): relo;j.

e También es necesaria una referencia de tierra comun.

e Velocidad de transmision.

e Standard: hasta 100 kbits/s.

e Fast: hasta 400 kbits/s.

e High-speed: hasta 3.4Mbits/s

e (Cada dispositivo del bus tiene una direccion unica.

e Distancia y numero de dispositivos.
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e Limitado por la capacidad del bus (inferior a 400pF). Normalmente 2 o 3 metros
e Protocolo de acceso al bus:
e Maestro-esclavo

e I%C soporta protocolo multimaestro

Las lineas SDA y SCL transportan informacion entre los dispositivos conectados al bus (Figura
36). Cada dispositivo es reconocido por su codigo de direccion y puede operar como transmisor o
receptor de datos, ademas cada dispositivo puede ser considerado como maestro o como esclavo.

Wdd

, §4Re r —— SDA
I I I —SCL
uC ADC DAC e
Master || Slave || Slave || Slave

Figura 36. Bus I12C.

El dispositivo maestro (Master), es quien inicia y termina la transferencia de datos en el bus y
genera la sefal de reloj.

El dispositivo esclavo (Slave) es el dispositivo direccionado, el cual recibe los datos.

Las lineas SDA y SCL son bidireccionales, conectadas al positivo de la alimentacion a través de
las resistencias de pull-up. Cuando el bus esta libre, ambas lineas estan en nivel alto, si un
dispositivo escribe un nivel alto pero lee un cero indica que otro dispositivo esta también
accediendo al bus. Todos los dispositivos conectados, sus salidas deben ser en colector o drenador
abierto como se muestra en la Figura 37.

Voo

pull-up
resisiors p
SDA (Sernal Data Lina)

SCL (Serial Clock Line) \EM

IN

DEVICE 2 MBCE3]
Figura 37. Dispositivos conectados en colector o drenador abierto.

En la transmision los bits de datos van por SDA, por cada bit de informacidn es necesario un pulso
de SCL y los datos sé6lo pueden cambiar cuando SCL esté a nivel bajo.
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Antes de que se establezca un intercambio de datos entre el circuito Maestro y los esclavos, el
dispositivo maestro debe informar el comienzo de la comunicacion (condicién de START): la
linea SDA cae a cero mientras SCL permanece en nivel alto. A partir de este momento comienza
la transferencia de datos (Figura 38).

Una vez finalizada la comunicacioén se debe informar de esta situacion (condicion de STOP): la
linea SDA pasa a nivel alto mientras SCL permanece en estado alto.

LAD (B} ([a]] (D] i) (A
sCL: : \l. —F—\ ——

& v 3 + 7

S5DA

/ T T

J

—_— 3 . 1§ §

W
Start Address or Data Stop
Condition Acknowledge Allowed Condition
Valid to Change

Figura 38. Secuencia de comunicacién I12C.

La transmision de datos es por bytes de 8 bits, cada byte enviado requiere una respuesta de
confirmacion, I2C cuenta con un bit de ACK (“Acknoledge” su traduccion es de acuse de recibido
o aceptacion), el destinatario, maestro o esclavo, mantiene SDA a nivel bajo durante un tiempo de
bit, si no lo hace NACK.

Después de la condicion de inicio, que envia el dispositivo maestro, se envia el byte (7 bits) de
direccion del dispositivo esclavo, seguido del bit de escritura o lectura, donde READ=1 vy
WRITE=0 (Figura 39 y 40).

Read/\Write Bit
Chip Select
Control Code Biis
| i |
SI 1 0 1 o | A2 | A1 | AD Rxﬁlm:ﬂ

| I
Slave Address

Start Bit Acknowledge Bit

Figura 39. Ejemplo de formato del byte de direccionamiento.
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SDA

Magestra

-~

foas X oas X a4 WA YW AT YW AT X A0 X v/

Esclavie

..................................................................................... 4, Ml.ﬁ A

\f\f\f\ﬂf\f\f\f\f\

Direccidn

[RAV] A ]

Figura 40. Intercambio datos, proceso de direccionamiento.

Una vez direccionado el dispositivo esclavo, se escribe el byte (8 bits) de la direccion del registro
a partir del cual se va a leer o escribir, el proceso se debe finalizar con el bit de condicién de

STOP, como se muestra en las Figuras 41, 42, 43 y 44.

Bus Activity

X = "don’t care” bit

SDA Line l_|_|_| H*‘H

m

=01 e

8
Bus Activity T 5
Master A Cnnlml Address Address T
1_? ngh Byte Low Byte Data Byte 0 Data Byle 63 g
A . A
SAting EI—|H1|H REEE r|r|r|1|“‘|r|1||||!“ E i mE H
" 0|-
BU'SI‘\CTi'i‘it_‘p' IIIItlAJlItlllAlilllli _I‘rllillllﬁ
x = “don't care” bit E E E E
Figura 41. Secuencia de escritura.
Bus Activity % % 5
Master A Control Address Address A Control Data T
'Fls E;rta ngh Byta Low Hm ? E.yte Byta g
A

’:::::::lﬂlﬂim

u ]

OFr OZ

SR =SwmmEp 2

Figura 42. Secuencia de lectura.

Maestro inicia la comunicacion

Maestro sitia direccion en el bus
Orden de escritura

Esclave direccionado responde con
sefial de conformidad (ACK)

El maestro envia datos

El esclavo devuelve conformidad de
todos los datos (ACK)

CepnwLm

El maestro termina la comunicacién

Figura 43. Proceso de escritura.
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Maestro inicia la comunicacion

Maestro sitia la direccion en el bus

El maestro responde con sefial de conformidad a los
datos enviados por esclavo salvo al dltimo

M Orden de lectura . E
A Esclave direccionado responde con i S
E sefial de conformidad (ACK) C
s | L
T P El esclavo envia datos A
R v
0 0

El maestro termina la comunicacion

Figura 44. Proceso de lectura.

7.2. CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL (ADC) MCP3424

CH1+[1] =  [14]CH4-
CH1- 7] = [13] cH4+
CHz+[F] Q [12] CH3-
CH2- [@] E [11] CH3+
Vgg [5] = [10] Adr1
Voo [E] 8] AdrD
SDA [T} [E] SCL

Figura 45. ADC MCP3424.

El integrado MCP3424 (Figura 45) es un convertidor analogico digital (ADC) de cuatro canales de
bajo ruido y alta precision, con entradas diferenciales y hasta de 18 bits de resolucion. La tension
maxima que permite es de 2.048V para los canales. El dispositivo utiliza una interfaz serie de dos
hilos I’C y funciona con una alimentacién de 2.7V a 5.5V. El dispositivo MCP3424 realiza
conversiones a tasas de muestras por segundo (SPS) dependiendo de la configuracion de los bits
de control:

3.75 SPS (18 bits)
15 SPS (16 bits)
60 SPS (14 bits)
240 SPS (12bits)

El dispositivo cuenta con un amplificador de ganancia programable (PGA), la cual puede
seleccionarse en x1, x2, x4, x8. Cuenta con dos modos de conversion:

e Modo continuo
e Modo One- Shot

En el modo One-Shot, el dispositivo entra en un estado de espera de bajo consumo
automaticamente después de cada conversion.
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Vag Voo

= L
MCP3424
CH1+
Voltage Reference Aart
- (2.048V)
CH1 Adr0
N VREF
CH2+ S -
_ SCL
CHa- % +PGA\ AT ADC ’C
= ) Converter Interface sSDA
CH3+ |
/ i
CH3- Gain=124, or8
Clock
CH4+ Oscillator
CH4-

Figura 46. Diagrama de bloques del MCP3424.

La direccion de esclavo del byte de control para el MCP3424 es “1101(A2)(A1)(A0)0”, para este
dispositivo podemos modificar el byte de direccion configurando la conexion de los pines 9 y 10
(ADRO y ADRI respectivamente) de acuerdo con la Tabla 9.

Se eligié para los pines ADRO=1 y ADRI=1, interpretando “1” como conexién a 5V, de esta
manera el byte de direccion de dispositivo esclavo es “1101110(1/0)”, el ultimo bit se modifica
para escritura o lectura.

I’C Device Logic Status of Address
Address Bits Selection Pins
A2 | A1 | AD Adr0 Pin Adr1 Pin
0 0 (|0 (Addr_Low) |0 (Addr_Low)
0 1 ||0(Addr_Low) |Float
1] 1 0 (Addr_Low) |1 (Addr_High)
1 1] 1 (Addr_High) |0 (Addr_Low)
1 0 1 (|1 (Addr_High) |Float
1 1 0 |[1 (Addr_High) |1 (Addr_High)
0 1 1 ||Float 0 (Addr_Low)
1 1 1 ||Float 1 (Addr_High)
0 1] ¢ ||Float Float

Tabla 9. Configuracion del byte de direccion para el MCP3424.

En el MPC3424 debemos configurar los parametros de cada canal (Tabla 10) para poder leer
adecuadamente las sefiales, en total tenemos 4 canales diferenciales referenciados a un voltaje de
2.048V. En nuestra aplicacion seleccionamos una ganancia unitaria, 14 bits de resolucion y el
modo de conversion continua. Para esto debemos acceder al registro de configuracion, esto para
cada canal.
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RIW-1 RIW-0 RIW-0 RIW-1 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RW-0
RDY ci co oic s1 S0 G1 GO
1+ 0* 0* 1* 0* 0" 0* 0*
bit 7 bit O
Tabla 10. Registro de configuracion para el MCP3424.
Donde:

e RDY: Es el bit bandera de dato listo.

e (1-CO: Bits de seleccion de canal:
00 = Canal 1 (default).

01 =Canal 2
10 =Canal 3
11 =Canal 4

e (/C: Bit de modo de conversion:
1=Modo de conversion continua (default).
0= Modo de conversion One-shot.

e S1-S0: Bits de seleccion de frecuencia de muestreo
00= 240 SPS (12bits) (default).
01= 60 SPS (14 bits).
10= 15 SPS (91bits).
11=3.75 SPS (18 bits).

e G1-GO: Bits de seleccion de ganancia programable PGA.
00 =x1 (Default).

01 =x2.
10 = x4.
11 =x8.

Para nuestra aplicacion el registro de configuracion para canal nos queda:
Canal 1: 10010100.
Canal 2: 10110100.
Canal 3: 11110100.
Canal 4: 10010100.

En todos los canales elegimos:
e Modo de conversion continua.
e Frecuencia de muestreo de 60 SPS (14 bits).
e Ganancia PGA xI1.

De esta manera tenemos que la resolucion paral4 bits es de 250uV, el cdédigo minimo es de -8192
y el maximo de 8191. Con la siguiente férmula podemos calcular el voltaje que tenemos a la
entrada, dependiendo del co6digo que nos arroje el convertidor.
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Voltaje de entrada = (Cddigo de salida) * (LSB/PGA)
Donde LSB=250uV y PGA =1, en nuestro caso.

En el proceso de lectura en el MCP3424, tenemos que indicarle qué canal vamos a leer, pero
siempre se debe configurar previamente, como se mostrd anteriormente, antes de cada lectura.
Podemos ver el proceso en el ejemplo de la Figura 47.

Instruccién de escritura en I*C y con el byte
de configuracion del canal a leer.

v

Instruccion de lectura en I>°C
para el byte mas significativo

v

Instruccion de lectura en I°C para
el byte menos significativo

Figura 47. Secuencia para lectura de canales en el MCP3424.

La secuencia de la sefial puede verse en la figura 48.

/AR08, NABORRER, L

aF -

E ] LIS
Start Bit by RN — ACK b o Bi
ACK by oc b Stop Bit by
Master MCP3422/3/4 MCP3422/3/4  Master

— RDY
(a) One-Shot Mode: 1
(b} Continuous Mode: not effected

15t Byte:
Address Byte

with Write command

2nd Byte:
Configuration Byte

F
k.

!
Figura 48. Diagrama de tiempos para escribir al MCP3424.

7.3. RELOJ DE TIEMPO REAL (RTC) DS3232

El DS3232 (Figura 49) es un integrado de reloj de tiempo real (RTC) de bajo costo con
compensacion de temperatura y oscilador de cristal integrado, muy preciso. Contiene 236 bytes de
SRAM e incorpora una entrada para la bateria, que mantiene el cronometraje cuando se interrumpe
la alimentacion principal del dispositivo.
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El RTC mantiene segundos, minutos, horas, dias, fecha, mes y afio. La fecha inicial se ajusta
automaticamente a los meses con menos de 31 dias, incluyendo las correcciones para afios
bisiestos. El reloj funciona tanto en el formato de 12 horas, con un indicador de AM/PM, o en
formato de 24 horas. Proporciona dos alarmas programables y una salida de onda cuadrada.

Las direcciones y los datos se transfieren en serie a través de un bus bidireccional I°C.

Reu=tn/Ce we [1] [20] scL
et ne. [2] 18] ne.
T Ry Py sz [3] 18] scL

] * = Bl vee [1] 7] so

- =1 S04 ——

% - - == Hi:: —. Weon (5] opswew ] veo

w | b e I+ mrf 5] o
—— ne. DSER g T [T [12] we.
M. NC. ke [T ] e

HE. NC. : :

W.L. NC ue. [4] 12] mc.

NC. T NC. we [ i e

Figura 49. RTC DS3232.

El RTC se alimenta desde 2.2V a 5.5V y cuenta con el mapa de direcciones mostrado en Tabla 11.
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ADDRESS BIT 7 BITE BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT2 | BIT1 BT 0 FUNCTION RANGE
MSE LSB
00h 0 10 Seconds Seconds Seconds 00=58
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59
— | AMIPM 1-12 + BR/PM
02h 0 12/24 10 Hour Hour Hours
20 Hour 00-23
03h 0 0 0 i} 0 Day Day 1=7
04h 0 0 10 Date Date Date 1=31
05h Century 0 0 10 Month Month Month/ 01-12 +
Century Century
06h 10 Year Year Year 00-99
oFh ATM1 10 Seconds Seconds Alarm 1 Seconds 00=558
0Bh AlM2 10 Minutes Minutes Alarm 1 Minutes 00-59
0sh Atz | 12 OMEM LG Hour Hour Alarm 1 Hours | =12+ AMIPM
20 Hour 00-23
— Day Alarmm 1 Day 1=7
0Ah A4 DY/DT 10 Date
Date Alarm 1 Date 1=31
0Bh AZM2 10 Minutes Minutes Alarm 2 Minutes 00-59
0Ch azmz | 1228 M 0 Hour Hour Alam 2 Hours | 1712+ AMIPM
20 Hour 00=23
__ Day Alarm 2 Day 1=7
0Ch A2n4 DY/DT 10 Date
Date Alarm 2 Date 1=31
0Eh EQSC | BBSOW | CONV R32 RS1 INTCH | AZIE AllE Control —
OFh QsF BB32kHz | CRATE1 | CRATED | EN32kHz | BSY AZF ATF ControlfStatus —_
10h SIGN DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA Aging Offset —_
11h SIGN DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA MSE of Temp —_
12h DATA DATA 0 i} 0 0 i} i} LSEB of Temp —
13h 0 0 0 0 ) 0 0 0 Mot used Reserved for
test
14h=0FFh X X X X X X x X SHAM 00h=0FFh

Tabla 11. Mapa de direcciones del RTC DS3232.

La direccion de esclavo del byte de control para el DS3232 es “1101000(1/0) b” o “0xDO0 h”, el
ultimo bit se modifica seglin se quiera escribir o leer algln registro.

Debemos hacer la secuencia de configuracion inicial para el DS3232 en el registro de control
(Figura 50), antes de ajustar los parametros de hora y fecha.

Instruccion de
escritura al RTC.

v

Direccionar registro
de control.

v

Deshabilitamos la sefial cuadrada del pin
de salida, mandamos 0x00h.

Figura 50. Inicializacién del RTC.
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Para poder leer o escribir la fecha y hora, se tienen que hacer funciones de conversion de BCD a
binario y de binario a BCD, para que puedan interpretarlo el PIC y el RTC. Debemos indicarle al
RTC que queremos escribir o leer y especificar cual o cudles registros, el proceso se muestra en

las F

iguras 5la y 51b, para ajustar hora:

Instruccion de
escritura al RTC.

Instruccion de
lectura al RTC.

Direccionar registro Direccionar registro
de cero. de cero.

Mandamos datos de segundos, minutos y horas después de
convertirlo de binario a bed, con su respectiva instruccion
de escritura en I°C en sus respectivos registros.

Solicitamos datos de segundos, minutos y horas y los
convertimos de bed a binario, con su respectiva instruccion
de lectura en I°C en sus respectivos registros.

(a) o

Figura 51. (a)Secuencia de ajuste de hora. (b)Secuencia de lectura de hora.

8. MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 6rdenes grabadas
en su memoria. Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales unidades
funcionales de una computadora:

Unidad Central de Procesamiento.
Memoria.
Periféricos de entrada/ salida.

Para cumplir dichas funciones el microcontrolador consta de dispositivos internos
especializados en una funcién especifica, las cuales se describen a continuacion:

Reloj del sistema. EL microcontrolador ejecuta las instrucciones de un programa
determinado a cierta velocidad, la cual estd determinada por la frecuencia del oscilador,
dicha frecuencia puede ser generada por circuitos externos o internos.

Memoria de programa. La memoria de programa es el espacio destinado para almacenar las
instrucciones que constituyen al codigo del programa, es de tipo no- volatil, como suelen
ser de tipo EEPROM o FLASH.

Memoria de lectura y escritura. Es la memoria encargada de almacenar datos y variables,
es una memoria volatil de tipo RAM.
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Modulo MSSP (Master Synchronous Serial Port): Este modulo permite la comunicacion a
través del bus SPI y también por I°C.

Modulo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter):

Proporciona al microcontrolador la capacidad para comunicarse a través de las interfaces
seriales RS-485 y RS-232.

Puerto E/S digital. El puerto de entrada y salida digital provee terminales que permiten
controlar y recibir informacion de dispositivos periféricos, como teclados, displays,
relevadores, motores, etc.

Puerto de conversion analdgico- digital (ADC). Este puerto genera un niimero binario
proporcional al voltaje de entrada detectado. Es utilizado para manipular la sefial
proveniente de algiin sensor.

Temporizador (Timmer). EL temporizador es implementado como un contador que
establece el tiempo preciso para algiin evento o rutina. También es util como contador de
eventos.

Hay dos arquitecturas distintas relacionadas con el uso y distribucion de la memoria:
e Arquitectura Von Neumann. La CPU estd conectada a una memoria principal Unica

donde se guardan las instrucciones del programa y los datos y se accede a través de un
sistema de buses Unico (control, direcciones y datos) como se muestra en la Figura 52.

-------------------------------------------------------------------------

MEMORIA CENTRAL 4 BUSDE CONTROL

{ BUS DE
UNIDAD UNIDAD |  DIRECCIONES UNIDAD
(e CENTRAL DE
MEMORIA || MEMORIA | PROCESO
RAM ROM i BUSDEDATOSE

< INSTRUCCIONES >

INSTRUCCIONES + DATOS

Figura 52. Arquitectura Von Neumann.

e Arquitectura Harvard. La CPU estad conectada a dos memorias, una para instrucciones y
otra para datos por medio de dos buses diferentes, como se muestra en la Figura 53.

MEMORIA DE | BUS DE CONTROL BUS DE CONTROL MEMORIA DE :
| INSTRUCCIONES DATOS '
| H ol
[ unioap | o INemrucciones | unipap | PGaTes UNIDAD

DE CENTRAL DE DE
MEMORIA BUS DE PROCESO MEMORIA
ROM INSTRUCCIONES BUS DE DATDS RAM

Figura 53. Arquitectura Harvard.
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8.1. MICROCONTROLADOR PIC

Los microcontroladores PIC son de tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer) traducido
como computador con conjunto de instrucciones reducidas, fabricados por Microchip Tecnology
Inc.

El nombre completo es PICmicro, aunque generalmente se utiliza como Peripheral Interface
Controller (PIC: controlador de interfaz periférico).

Estos microcontroladores son de arquitectura Harvard y cuentan con varios modelos que
incorporan periféricos basicos, como son: los mddulos de comunicacion serie MSSP, moédulo
USART y PWM, ADC, temporizadores, etc. Se clasifican en familias de acuerdo con la
complejidad de las funciones y capacidades integradas.

8.2. PIC18F4550

El microcontrolador que se eligié para nuestra aplicacion fue el PIC18F4550 (Figura 54) debido a
sus caracteristicas, las cuales expondremos a continuacion.

- @ W]
MCLR/VPR/RES —= [ 1 40 [] =— RETKBIZPGD
RADAND =—s[]2 39 [] =—- RB&KBIZPGC
RA1/ANT =—=[]3 38 [] =—= RBS/HBI/PGM
RAZIANZNVREFJCVREF =— [ 4 37 [0 =— RE4/AN1UKBINCSSPP
RA/ANINVREF+ =[] 5 38 [ =—= peaangiccr2iiveo
RAATOCKIIC1OUT/REY —=—[] & 35 [] = AEANSANTZVMO
BAS/AN4SSHLVDING20UT —=[ 7 34 [] =— RE1/AN1OANTI/SCR/SCL
REQGANSICKISPP =—[] 8 2 33 [] = RBOAN1ZINTOFLTO/SDUSDA
RE1/ANE/CKZSPP =—=[] 8 E e 3z [0 =— Voo
RE2/ANT/OESPP =—=[] 10 bl [ [ —— Y
Voo —= [ 11 ®® 30 [] =—= RD7ISPPTRID
Vss — =[] 12 Q0 28 [] =—= RD&SPPEPIC
OSC1/CLKI —= [ 13 oo 28 [] =—= RDS/SPPSP1B
OSC2CLKOMRAE =—[1 14 27 [ =— ROD4/SPP4
RCOT10SOITA3CK] =—=[] 15 26 [ =—= RCTRXNDT/SDO
rRC1Ti0s1CCP2 WUOE =—[ 16 25 [1 =—= RCETHCK
RCCCPIP1A —e [] 17 24 [] =—= RCS/D+HVE
Vuse =-—[] 18 23 [ =— RC4D-VM
ROOSPPD =—=[] 19 22 [] == RD3/SPP3
ROV/SPP1 =[] 20 21 [1 =—» RD2/SPF2

Figura 54. PIC18F4550.

Entre las caracteristicas que mas nos interesan son:

32 kbyte de memoria de programa.

2.048 kbyte en SRAM para datos de memoria.

256 bytes en EEPROM para datos de memoria.

35 pines de I/O (entrada o salida).

13 pines con convertidor analogico digital (ADC), de 10 bits.
Comunicacion por protocolo SPL

Comunicacion por protocolo I°C.
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e Comunicacion por EAUSART (RS-232).

Al compilar nuestro programa ocupamos el 69 % de la memoria de programa ROM y el 53% de la
memoria de programa RAM.
Este PIC tiene un rango de voltaje de operacion de 2.0V a 5.5V.

8.3. COMUNICACION SERIE ASINCRONA RS-232

La norma RS232 es la mas habitual en la comunicacion serie. Basicamente comunica un equipo
terminal de datos (DTE) y el equipo de comunicacion de datos (DCE).

Las caracteristicas eléctricas de la sefial en esta norma establecen que la longitud méaxima entre el
DTE y el DCE no debe ser superior de 15 m y la velocidad méxima de transmision es de 20000
bps. Los niveles 16gicos no son compatibles con los TTL, se sitian dentro de los siguientes rangos:
1 l6gico entre -3V y -15V y 0 l6gico entre +3V y +15V, se debe realizar una conversion de niveles
logicos (Figura 55) para conectarlo a dispositivos TTL. Se utilizan conectores de 25 patillas
(DB25) o de 9 patillas (DB9) siendo asignado el conector macho al DTE y el conector hembra al
DCE.

En la comunicacion asincrona se emplean relojes tanto en el emisor como en el receptor, ambos
relojes deben ser de igual frecuencia y deben estar en fase o sincronizados. E1 USART puede
transmitir o recibir datos serie. Puede transferir tramas de datos de 8 o 9 bits por transmision y
detectar errores de transmision. Cada trama de datos tiene un tamaiio fijo y poseen un bit inicial o
de arranque (start) y un bit final o de paro (stop) que permite realizar dicha sincronizacion.

| ' ! 1 | ! 1 ) '

i O T N B S - O G I S T i
+13y H
|
!
1
1
i
Icle | Idle
)
1
1
1
"
- gl’ :
= j Start ; LSB 1 | ' ' | j S8 | Stop
| Bt 1 1 1 ' ' 1 ' 1 Bit
] ! 1 | 1 ] ) |
1 ' : 8 1 1 ! e i 1 : 2 1 1 1 O ! 1
sU |
1
ldle : Idle
1
au 1

| Start § LSB 1 1 [ ' 1 1 HSB § Stop
| Bit ! ! 1 1 1 1 t Bit

Figura 55. Envio de datos por RS232 y su conversion a niveles TTL.

Para una comunicacion full duplex desde el USART (receptor transmisor serie sincrono asincrono
universal) del PIC, se debe conectar un minimo nimero de sefales, TXD y RXD asi como la
referencia a tierra GND. Los PIC utilizan sefial TTL en el moédulo USART por lo que se debe
utilizar un conversor de nivel a RS232, como el MAX232 (Figura 56). En la mayoria de los PC
actuales, sobre todo el de los portatiles, estan desapareciendo los puertos serie. Como solucidn se
pueden usar cables de conversion SERIE (DB9 o DB25)- USB.
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2 X IMAx22b = RX
GND GND l

NIVELES TTL NIVELES RS232

Figura 56. Comunicacién full-duplex entre PIC y una PC.

9. TARJETAS MICRO SD

En muchos sistemas de instrumentacion es necesario el almacenamiento masivo de datos, donde
memorias tipo EEPROM son insuficientes, por lo tanto, el uso de memorias tipo flash nos brinda
una gran capacidad de almacenamiento a un bajo costo, como las tarjetas SD en sus distintos

tamafios (Figura 57).

LT
{

32.0mm

T

QL

20 Omm

[ _JL B

1‘3 Omm

Figura 57. Memorias flash SD, mini SD y micro SD.

11.0mm

Las tarjetas micro SD, son memorias flash desarrollada por SanDisk; adoptada bajo el nombre de
“micro SD” en julio de 2005. Mide tan solo 15 % 11 x 1 milimetros, lo cual le da un area de

165mm?.

Estas memorias poseen dos protocolos de comunicacion (Figura 58), el BUS SD que utiliza 4
lineas para la comunicacion y el tipo serial SPI (Serial Peripherical Interface). Este ultimo
protocolo es facilmente encontrado en varios microcontroladores, por esa razon resulta mas facil
establecer una comunicacion entre las tarjetas SD o micro SD y los microcontroladores.
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Internamente, la tarjeta posee chips de memoria flash como medio de almacenamiento. Ademas
contiene un controlador inteligente que maneja los diferentes protocolos de comunicacion,
algoritmos de seguridad para la proteccion de la informacion almacenada, algoritmos de
correccion de errores de codigo, diagnosticos y control de potencia.

Pin sD SPI
78 1 |comata| cs
2 CMD DI
EEHE“ 3 Vss1 | vssi
a 4 VDD VDD
5 CLK | SCLK
SD 6 vss2 | vss2
7 DATO DO
8 DAT X
9 DAT2 X
Pin sD SPI
1 8 1 DAT2 X
2 |comata| cs
3 CMD ]
4 VDD VDD
5 CLK | SCLK
) Vss vss
7 DATO )
8 DAT X

Figura 58. Configuracién de pines de las tarjetas SD y micro SD.

9.1. CLASIFICACION POR VELOCIDAD

Actualmente las velocidades minimas garantizadas de transferencia de datos que aseguran las
tarjetas han sido estandarizadas con las siguientes nomenclaturas mostradas en la Tabla 12.

Tipo Velocidad minima
@ 2 MB/s
@ 4 MB/s
@ 6 MB/s
@ W 10 MB/s
3J 30 MB/s

Tabla 12. Clasificacion de velocidades de transferencia de datos.

_ 49 -



9.2. CLASIFICACION POR CAPACIDAD

Comercialmente en la actualidad existen tarjetas SD o micro SD de multiples capacidades, pues
depende mucho del uso que se le va dar o de la cantidad de informacion que se desea almacenar.
La Tabla 13 muestra una clasificacion de las capacidades que son comerciales actualmente.

CLASIFICACION | CAPACIDAD | FAT

S -:.--' o 128MG A 2GB | FATI16

s 'j" 4GB a32GB | FAT32

SD High Capacity

S') 64GB a2TB | exFAT
XC

SD Extended Capacity

Tabla 13. Clasificacion por capacidad.

Existen 3 modos de transferencia soportados por SD:

e Modo SPI: entrada separada serial y salida serial.

e Modo un-bit SD: separa comandos, canales de datos y un formato propietario de transferencia.

e Modo cuatro-bit SD: utiliza terminales extra mdas algunos terminales reasignados para
soportar transferencias paralelas de cuatro bits.

Nos enfocaremos a explicar el SPI, ya que de esta manera facilita la comunicacién con otros

integrados.

9.3. PROTOCOLO SPI (SERIAL PERIPHERICAL INTERFACE).

El bus de datos serial de interfaz periférica (SPI) consta de tres lineas, en el cual se transmiten
bytes de 8 bits. Cada dispositivo conectado al bus puede funcionar como transmisor y como
receptor al mismo tiempo, por el motivo que la comunicacion en este protocolo es full- diplex.
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Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestros y esclavos. El dispositivo maestro
es el que inicia la comunicacion sobre el bus y genera las sefiales de reloj y control, mientras que
el dispositivo esclavo es controlado por el maestro. Cada esclavo es controlado sobre el bus a
través de una linea selectora llamada “Chip Select” (CS) o “Select Slave” (SS), cada esclavo es
habilitado s6lo cuando esta linea es seleccionada, por lo tanto a cada esclavo le corresponde su
respectiva linea de seleccion.

En el modo SPI Ia tarjeta necesita solo cuatro lineas de comunicacion:

e DATAIN

e DATA OUT
e CS

e CLK

La memoria recibe los datos y los comandos por DATA IN y DATA OUT. La memoria se
habilita poniendo en nivel bajo el terminal CS. La sefial CLK es la sefial de reloj que se envia
desde el microcontrolador y establece la velocidad de la comunicacion como maximo de
1Mbits/s,el bus SPI es un estandar para controlar casi cualquier dispositivo electronico digital que
acepte un flujo de bits serie regulado por un reloj (comunicacion sincronica). Los datos son
transferidos en bloques de 8 bits, en donde el bit mas significativo (MSB) se transmite primero.

En un tiempo determinado T1, Unicamente puede existir un maestro sobre el bus y cualquier
esclavo que no sea seleccionado, debe deshabilitarse (ponerlo en alta impedancia) a través de CS.
La linea CLK, sincroniza la transferencia de datos, se transmite un bit por cada ciclo de reloj. En
la mayoria de los dispositivos que utilizan este bus de datos poseen bits de configuracion para el
reloj, los cuales modifican la polaridad (CPOL) y la fase (CPHA). CPOL determina si el estado
Idle de la linea de reloj esta en bajo (CPOL=0) o si se encuentra en un estado alto (CPOL=1).
CPHA determina en qué filo de reloj los datos son desplazados hacia dentro o hacia fuera.

En consecuencia si dos dispositivos SPI desean comunicarse entre si, estos deben tener la misma

polaridad de reloj y la misma fase de reloj. Existen cuatro modalidades mostrados en las Figuras
59, 60, 61 y 62.

Figura 59. Modo A.
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Figura 60. Modo B.

Figura 61. Modo C.

S ED Stant Clock CPHAO
J,_ CPOL=0
(NODE D)
SCK dle
N I L [ I
DATA

) CELLID G G G

t READ t READ t READ

Figura 62. Modo D.
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9.4. SPI1 EN TARJETAS MICRO SD

Para las tarjetas SD y micro SD existe una secuencia de comandos (Tabla 14) de 6 bytes en comunicacion
SPL

Byie 1 Byiel2-5 Byie 0
716l5 o] 2 0 il I
01 Comand Comand CRC |1
Tabla 14. Formato de las secuencias de comandos SPI.

e El primer byte es el comando (escritura, lectura, etc.).
e Del segundo al quinto byte son datos adicionales, por ejemplo direccion.
e El sexto byte es de verificacion.

La memoria SD, en el modo SPI, se controla mediante una secuencia de comandos, entre los mas
importantes son:

Reset de la memoria, comando 0 (CMDO).

Inicializacion de la memoria, comando 1 (CMDI1).
Configuracion del bloque de 512 bytes, comando 16 (CMD16).
Escritura de un bloque de 512 bytes, comando 24 (CMD24).
Lectura de un bloque de 512 bytes, comando 17 (CMD17).

Los comandos usados en este trabajo son los mostrados en la Tabla 15.

COMANDO HEXADECIMAL
CMDO 0x40 00 00 00 00 95
CMD1 0x41 00 00 00 00 FF
CMD17 0x51 XX XXXXXX FF
CMD24 0x58 XX XXXXXX FF

Donde XX son datos en hexadecimal.
Tabla 15. Formato de ingreso de comandos en cédigo hexadecimal.

Por ejemplo para el comando CMD17, CMD = 17; pasado a binario en el programa convertidor es
0b10001; se le agrega 01 de los bits 7 y 6 y 0 para el bit 5, més los 5 bits de 10001, quedando
0b01010001y por ultimo se pasa a hexadecimal quedando 0x51, que es el valor mostrado en la
Tabla 15 para el comando 17.

Una vez enviado el respectivo comando, la memoria responde por medio de un registro llamado
R1 (Figura 63) indicando si hubo un error o si todo esté bien.
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I— In Idle State

Erase Reset
legal Command
Com CRC Error
Erase_Seq_Error
Address Error
Parameter Error

Figura 63. Registro de errores enviados por la memoria.

La repuesta R1 es un byte que muestra la presencia de errores, sefialando con un “1” en el bit
correspondiente a dicho error.

La memoria debe responder con 0x00 para todos los comandos anteriores, excepto para el

comando CMDO0, la memoria responde con 0x01 (debido a su estado inicial) si estd todo bien, tal
y como se muestra en la Figura 64.
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Encendido

*CS=1
*Esperamos 80 tiempos para sincronizacion

A 4

Se manda CMDO

Error de
reset SD en
modo SPI
l ST

Se manda CMD1
Error de
inicializacion de SD
en modo SPI

lSI

Se manda CMD16

Error de seleccion de tamario
de bloque a 512 bytes de
lectura o escritura de SD en
modo SPI

lSI

Inicializacién correcta

Figura 64. Diagrama de flujo del proceso de inicializacion de la SD.

Usamos un cristal de 20 MHz para que al seleccionar a 64 el divisor de frecuencia de reloj o clock
en SPI, obtengamos una frecuencia aproximadamente de 312 kHz (frecuencia para inicializar la
memoria). La operacion es 20000000 Hz/ 64 = 312500 Hz. La maxima frecuencia permitida para
inicializar es 400 kHz, luego podemos pasar hasta 25 MHz para los demads procesos.
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COMANDO RESPUESTA INDICA
CMDO 0x01 En espera
CMD1 0x00 Activo (Lista)
CMD17 OxFE + (bytes leidos de 1 a 512) Leer un sector de la tarjeta
CMD24 0x00 Seguir con la escritura
0xFE+(bloque a escribir) +0x05 Recepcion correcta
A OxFE se denomina Token, indicador del inicio de transmision de los datos solicitados.

Tabla 16. Respuestas tipo R1.

10. SISTEMA DE ARCHIVOS

Un sistema de archivos son los métodos y estructuras de datos que un sistema operativo utiliza
para seguir la pista de los archivos de un disco o particion; es decir, es la manera en la que se
organizan los archivos en el disco. El término también es utilizado para referirse a una particion o
disco que se esta utilizando para almacenamiento, o el tipo del sistema de archivos que utiliza. Asi
uno puede decir “tengo dos sistemas de archivo” refiriéndose a que tiene dos particiones en las que
almacenar archivos, o que uno utiliza el sistema de “archivos extendido”, refiriéndose al tipo del
sistema de archivos.

La diferencia entre un disco o particion y el sistema de archivos que contiene es importante. Unos
pocos programas (incluyendo, razonablemente, aquellos que crean sistemas de archivos) trabajan
directamente en los sectores crudos del disco o particion; si hay un archivo de sistema existente
alli sera destruido o corrompido severamente. La mayoria de programas trabajan sobre un sistema
de archivos, y por lo tanto no utilizardn una particion que no contenga uno (o que contenga uno del
tipo equivocado).

La forma precisa en que los datos se organizan en una unidad de disco duro se determina por el
sistema de archivos utilizado. Los sistemas de archivos son generalmente dependientes del sistema
operativo.

El espacio de almacenamiento es dividido por el sistema de archivos en sectores y clusteres. Un
sector es la unidad minima en la que se puede dividir el espacio de almacenamiento, su tamafio es
de 512 bytes. Un cluster es un conjunto contiguo de sectores que componen la unidad mas
pequena de almacenamiento de un disco que se le puede asignar a un archivo. Los archivos se
almacenan en uno o varios clasteres, dependiendo de su tamafio de unidad de asignacion. Sin
embargo, si el archivo es mas pequefio que el tamafio de un cluster, éste lo ocupa completo.
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10.1 SISTEMA DE ARCHIVOS FAT16

FATI16 (File Allocation Table 16), es un sistema de archivos desarrollado a partir de FAT12 en el
ano 1987. Este sistema de archivos ve el medio de almacenamiento como un arreglo de clusteres.
Cada cluster puede estar ocupado por una porcion (o el total) de un archivo o directorio. La
FATI16 se divide como puede verse en la Figura 65 en varias secciones cada una con su respectiva
funcion.

FAT 16
Cero
Frico ~~7777°
Masrer Boor Record
Cera Secrores Feservados
Légica TY%°

Boar Sector

Sectores Feservados
FAT1
FAT2

i io Rt

Figura 65. Estructura de un volumen con sistema de archivos FAT16.

El Master Boot Record (MBR o Sector Maestro de Arranque), contiene una pequefia cantidad de
codigo ejecutable llamado el cédigo maestro de arranque, la firma de disco, y la tabla de
particiones del disco. Siempre se encuentra en el sector cero fisico y no sélo establece los
parametros de direccionamiento del sistema de archivos, pero también contiene cddigo operativo
dirigido por el anfitrion en el arranque.

El Boot Sector o sector de arranque, inicia en el sector cero logico, en éste se encuentra una
estructura llamada Bloque de Parametros del BIOS (Basic Input-Output System) o BPB (BIOS
Parameter Block). El BPB contiene la informacion sobre el sistema de archivos (Tabla 17), que
nos servira para tener acceso al medio de almacenamiento.
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Ofzet  Tamaio  Significado

a E] Primerce 2 bytes, Usados para saltar al eddigo de booteo,

3 & Identiflcador OEM. *mkdoefs”

11 2 Niamero de Bytes por sector,

13 1 Niamero de sectores por elister.

14 2 Niamero de sectores resarvados. Incluye al sector de hooteo,

16 1 Niamero de FATs, Normalmenta es 2.

17 2 WNiomero de entradas en el diresctorio raflz.

19 2 Niamero total de sectores en el volumen. S1es 0, entonces hay mas

de 5535 sactores,
Media Descriptor Thpe. Describe el tipo de medio de almace
namisnto.

(2]
-
—

22 2 Niamero de sectores por FAT.

prl 2 Nimero de sectores por pista.

20 2 Nimero de cabezas o lados en el medio de slmacenamisnto,

28 i Nimero de sectores ocultos.

32 i Niamero de sactoras en el medio. Este s utiliza adlo si hay mds de
55345 sactores en el volumen.

E 1 Nimero de disoo.

ar 1 Rasarvado,

38 1 Firma. Debe ser 0x28 o 0x20),

39 [ Niamero de serie del volumen (VolumelD].

43 11 Eriqueta dal volumen.

54 B String dentiflicador del sistemsa

G2 A48 Cédigo de hooten,

510 2 Firma de particion booteable: 0xA AR5,

Tabla 17.Contenido del BPB en el sector cero logico.

La FAT o Tabla de Asignacion de Archivos, es un indice que crea una lista de contenidos del
disco para grabar la ubicacion y estado de todos los clusteres de datos en el dispositivo. Un cluster
puede estar disponible, reservado para el sistema operativo, no disponible por contener un sector
malo del disco o puede estar en uso por un archivo, esto puede saberse desde su entrada de la FAT,
la cual puede tener distintos valores como se muestra en La Tabla 18. Ya que los bloques que
conforman un archivo no siempre se almacenan en el disco en forma contigua (un fendmeno
llamado fragmentacion), la tabla de asignacion permite que se mantenga la estructura del sistema
de archivos mediante la creacion de vinculos a los bloques que conforman el archivo. Por lo
general, existen dos tablas FAT, siendo la segunda un duplicado exacto de la primera, sirviendo
como copia de seguridad.

Valor Significado

Cre (0 Clister libre
CorQ001-0x0002 Mo permitido
Coed003-0xFFEF | Mamero del prémmo clister
CxFFFS-0xFFFF Fin del archive

Tabla 18. Valores posibles de una entrada de la FAT.

Notas sobre la numeracion de clasteres:

e Los clusteres se enumeran del 0 en adelante.

e El primer cluster de datos tiene el indice 2.

e La primera entrada de la FAT indica el tipo de medio. Debe ser el mismo que se indica en
el BPB.

e La segunda entrada de la FAT indica el estado. OXxFFFF indica que estd limpia. OxF7FF
indica que esta montada o en uso.
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El sistema de archivos FAT es un sistema de 16 bits. Esto implica que las direcciones de cluster no
pueden ser mayores a 16 bits. El nimero méximo de clusteres al que se puede hacer referencia con
el sistema FAT es, por consiguiente, 2'%(65536) clisteres. Ahora bien, ya que un cluster se
compone de un numero fijo (4, 8, 16, 32,...) de sectores de 512 bytes contiguos, el tamafio méximo
de la particion FAT se puede determinar multiplicando el nimero de clusteres por el tamafio de un
claster. Con clusteres de 32 kbytes, el tamafio maximo de una particion es, por lo tanto, de 2GB.
Ademas, un archivo sélo puede ocupar un nimero entero de clusteres. Esto significa que si un
archivo ocupa varios clusteres, el tltimo solamente estara ocupado en forma parcial y no se podra
utilizar el espacio disponible. Como resultado, cuanto menor sea el tamafio del clister, menor sera
el espacio desperdiciado. Se estima que un archivo desecha un promedio de medio cluster, lo cual
significa que en una particion de 2 GB, se perderan 16 kB por archivo.

Un directorio guarda la informacion del nombre, sus atributos y donde esta el primer clister del
directorio o archivo. Cada archivo o carpeta creada tiene una entrada de 32 bytes (Tabla 19) en el
Directorio Raiz, FAT16 usa el formato de nombre estandar, ocho bytes para el nombre y tres bytes
para la extension.

Ofzet  Tamaio  Significado

1} 11 Nombre de archivo en formato 8.3,
11 1 Atributos: ver Byte da atributo.
12 Rasarvado,

13
14

Diécimas de segundo del tiempo de creacidn.
Tiempo de creacidn. 5 bits para la hora, 6 para los minutos, 5 para
los segnndos,

Fecha de creacidn. 7 hits para el afio, 4 para el mes, 5 para el dia.

ba| =] =

16
18

[ =1 2

Ultima Fecha de areeso,
Cara,

20
22

[ =1 B =]

Ultima fecha de modifleacién,

24

(=]

Ultimo tiempo de meodiflescicn.
20 Primer clister del archivo.
P i Tamatno del archiva en bytes.

(=]

Tabla 19. Entrada de archivo en directorio raiz en FAT16.

i i 5 1 2 2 1 0
[ Res | Res | Archivo | Directorio | VolumeID | Sistema | Gculto | Sdlo Lectura,

Tabla 20. Byte de atributo.

Nota: Res= Reservado. El bit archivo no indica que es un archivo. Este se utiliza en sistemas
backup.

Notas sobre el campo “nombre’:

El primer byte es tratado de forma especial. Estas son las reglas que se aplican:

0x00 se interpreta como “detener la busqueda, no hay mas entradas en este directorio”.
0x20 no debe existir.
0xES5 se interpreta como una entrada libre.

Todos los nombres tienen exactamente 11bytes. Para rellenarlos se usa el caracter 0x20
(espacio).
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Cada entrada de la tabla FAT esta vinculada a un cluster. Este vinculo es biyectivo y los indices se
corresponden, es decir, la primera entrada de la FAT corresponde al valor del primer cluster, la
segunda entrada de la FAT corresponde al valor del segundo cluster, etc.

No todos los archivos o directorios van a ocupar necesariamente un cluster. FAT16, cuando
necesita ocupar otro cluster, hace uso de la tabla FAT para encontrar alguno libre y escribe en el
valor que corresponde al anterior, cudl es el proximo. De esta forma, cuando uno llega al final de
un cluster, verifica en la entrada FAT correspondiente si el archivo termindé o hay un cluster
siguiente y cudl es, tal como podemos observar en la Figura 66.

archivos y carpetas

root |filel Lext|DAD7

N R
Far | . | . |mn3|uuf:4|r::r&:|3 ™

AR E T ERE

onLLe LIony

e @110

II l ! (i - inies BEall
archvos ¥ 1 niea G100l

1 1
carpetas 10183 1ALy s1ion
81 10154 1010
10141 | 16100| 010101 10158 o1

Figura 66. Funcionamiento de FAT16.

11. PIC Y MICRO SD

Las tarjetas micro SD trabajan a 3.3V y los microcontroladores PIC a 5V, como se mencion6
anteriormente el protocolo de comunicacion entre el PIC y la micro SD, es SPI. Para poder
establecer comunicacion entre ambos sin que haya problemas de compatibilidad en los voltajes se
uso una configuracion con diodos Zener a 3.3V como se muestra en la Figura 67.
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Loz Fener, bajan tensionde 5a 3V
PIC | S0 4Zener3aV Las Resistencias de 10K son Pull Up

+3.3 Ve Adaptador Tarjeta Mini SD

TEver 22:”'"“ qil 10 kohm /
1=

22 ohm

S —:I—%—T E%ul——:h Seleccionar Chip
22 ohm [12 Dato entrada

Do _— KI Hl: Tiers |

= 22 ohm — A oo 33 Vol Tarieta Micre SO
% DE Reloj |
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Figura 67. Conexion entre tarjeta micro SD y PIC.

Debe entenderse que en el manejo de una tarjeta micro SD con un PIC, se tiene un programa para
manejar la tarjeta a nivel hardware y otro programa a nivel software, es decir, un programa se
encargard de hacer el intercambio de datos por protocolo SPI entre ambos dispositivos, mientras
que el otro programa se encargara de trabajar con los sectores, clisteres y registros de la memoria
ademas de la creacion de archivos y su formato.

En la figura 63 se muestra el diagrama de flujo del sistema central que se encarga del manejo de
datos y su almacenamiento en archivos.

El programa del sistema central hace uso de funciones y subrutinas que ayudan a la comunicacion

con los dispositivos periféricos y el manejo adecuado de los datos, proceso que puede visualizarse
en los diagramas de flujo de las Figuras 68 y 69.
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INICIO

\ 4

= Inicializacién de parametros para el PIC
= Inicializacion DS3232

[ Boton
Reset Time=0

|

Aiustar RTC

A

Esnera insercion de la tarieta

\ 4

= Tnicializacién de micro SD
= Tnicializaciéon de sistema de archivos

,

(Inicializacion

correcta?

Error, cambiar tarjeta.

SI

A 4

Rescribir o crear archivo

|

(Archivo
creado o
rescrito?

yst

A

Error de escritura.

A

Registrar datos y mandar a PIC de control

(Registro

correcto?

Figura 68. Diagrama de flujo algoritmo del sistema central.
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Inicializacion
FAT

\ 4

Leemos el bloque de
parametros del BIOS

\ 4

Calculamos:
= Bytes por sector.
= Sectores por cluster.
= Bytes por cluster.
= Num. Sectores reservados.
=  Num. Copias FAT.
= Sectores ocupados por FAT.
=  Primer Sector FATI.
=  Primer Sector FAT2.
=  Num. Entradas directorio raiz.
=  Num. Sectores usados por
directorio raiz.

!

(Todos los
parametros fueron
calculados?

lSI

FIN

Error de inicializacion

Figura 69. Diagrama de flujo del proceso de inicializacién de FAT.

Dentro de la programacion del PIC que controla la memoria se realizé una funcion la cual solo
nos manda informacion relevante de la tarjeta de memoria micro SD por una salida serial UART,
dicha informacion podemos verla en una computadora con ayuda del programa Hyperterminal,
como se muestra en la Figura 70.
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lotal de sectorez =in formato: 1983731
Total de HB sin formato; 968,00

Sector fisico de comicnzo de primera particidn: 249

Bytes por sector: 512

Sectores por cluster; 32

Himeros de butes por cluster: 16334

Himero de sectores reservados: 1

Himero de copias FATs: 2

Himero de sectores ocupados por una FAT: 243

Primer sector (fisice) de FATL: 258

Primer sector (fisice)] de FATZ2: £93

Himero de entradas directorio raiz: 512
Primer sector (fizice) del directorie raiz: 736

Hinero de sectores wutilizados por directorio raiz: 37
Figura 70. Datos calculados a partir del blogue de parametros del BIOS del micro SD, vistos desde el
programa Hyperterminal.

Una vez ejecutada la subrutina de inicializacion de la FAT, el PIC puede hacer uso de la

informacion que se obtiene de ésta y proceder a la creacion de archivo por medio de otra subrutina
mostrada en la Figura 71.
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Creacion de
archivo

Y

Asignamos un nombre al archivo de 8 caracteres para el
nombre con un indice aumentado en una unidad al ultimo
archivo creado y de 3 caracteres para la extension (.TXT)

A

Guardamos
v numero de
Buscamos si existe el archivo haciendo un barrido desde la cluster,
primera entrada hasta las 512 entradas del directorio raiz. direccion donde
se ubica 'y
tamano

Fo

SI
(,Se encontro — >

el archivo?

(Es la entrada
Nuam. 5127

lSI

Buscamos cluster libre No se pueden crear
en la FAT y creamos mas archivos
una entrada para el
nuevo archivo

Y

Creacion del nuevo
archivo

Figura 71. Diagrama de flujo para la creacién de un archivo.

El PIC que controla los actuadores y la pantalla LCD, también ejecuta un proceso de
inicializacion, al terminar esta proceso espera los datos por interrupcion del PIC que controla la
memoria micro SD para hacer las respectivas correcciones, el podemos observar en la Figura 72.
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INICIO

A 4

®» Inicializacion de parametros y
puertos del PIC.
® Inicializaciéon de LCD.

A 4

Espera la recepcion de datos por
protocolo UART del primer PIC

A

\ 4

Muestra los datos adquiridos por
cada sensor en el LCD.

\ 4

Comparacion de los datos adquiridos
con los rangos establecidos.

A 4

Accionamiento de alarmas y
actuadores para correccion de
parametros

Figura 72. Diagrama de flujo del sistema de interfaz de usuario y control.

El registro de datos se hace cada 5 minutos para su almacenamiento en la micro SD y cada 2
segundos el envio de datos al PIC de control y LCD, ambos periodos de tiempo se pueden
reajustar desde la programacion.

Cada archivo de texto creado tiene una capacidad de 999999 muestras por lo que si las hacemos
cada 5 minutos esto equivale a cerca 9.5 afios muestreados, tiempo mas que suficiente para hacer
multiples estudios, ademas cuando se llega a la muestra limite simplemente el sistema crea otro
archivo con otras 999999 posibles muestras y contando que nuestra memoria es de maximo 2GB,
es complicado quedarnos sin espacio disponible.

12. ACTUADORES

Un sistema automatizado implica tener instrumentacion y los actuadores mas adecuados para
nuestro sistema.

Se hizo una busqueda de los actuadores necesarios para corregir cada uno de los parametros
sensados, algunos de los dispositivos fueron construidos, ya que no se encontré alguno que se
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acoplard adecuadamente a nuestro sistema, a continuacion se presentan los actuadores que se
implementaron en la Tabla 21.

VARIABLE ACTUADOR DESCRIPCION

e 12VDC

e 800mA- 1A

e Propdsito
General

pH

e Motor reductor
metalico de
298:1, 2.9kg-
cm, 5V DC

e Basadoenel
mecanismo de
un dispensador
de cereal
manual.

EC

VENTILADOR:
= 12V DC, 300mA

Temperatura = Se utilizaron 2.

y

Humedad HUMIFICADOR
= 24V DC, 1A.

= Se utilizaron 2.

Ventilador de computadora y humificador ultrasénico

= Motor reductor
de plastico de
proposito
general.
» 3-12V DC
= 800mA- 1.5A

Agitador

Cotrucci()n propia
Tabla 21. Actuadores.
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12.1. ACTUADOR DE PH.

El actuador para corregir el pH es una bomba peristéltica, este tipo de bomba nunca entra en
contacto directo con la sustancia que se est¢ bombeando, ya que el mecanismo es por el
estrangulamiento de una manguera de silicon la cual contiene el fluido como se observa en la
Figura 73.

Figura 73. Funcionamiento de una bomba peristéltica.

Como la sustancia que usaremos es acido fosforico y ademas es liquido, podria reaccionar y
corroer otro tipo de bomba, por esta razon se eligi6 una bomba de tipo peristaltica, la cual
mantiene aislada la sustancia usada.

12.2. ACTUADOR DE EC

Para la correccion de EC no encontramos comercialmente uno adecuado, ya que el soluto de los
nutrientes es una mezcla de minerales, la cual fisicamente es de textura arenosa. Se fabrico el
dispensador para dicha sustancia basado en el funcionamiento de un dispensador de cereal (Figura

74), pero no se optd por comprarlo ya que son muy grandes para nuestra aplicacion y ademas el
mecanismo es manual.

Figura 74. Dispensador de cereal.
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El actuador tiene el mismo principio de funcionamiento, y se le acopld un motor reductor de 5V en
el eje de la compuerta para que éste ya no sea accionado de manera manual. Fue fabricado con los
siguientes materiales:

e 30cm de tubo de PVC sanitario de 1.5 in con tapa.

Acrilico para la compuerta.

Alambre galvanizado para el eje de la compuerta.
Motor reductor de 5 V con cople.

Abrazadera con tornillo para manguera.

12.3. AGITADOR

El agitador fue fabricado con un motor reductor de engranaje de plastico de 3-12 V (Figura 75
(a)), al cual se le acoplaron unas paletas hechas con placas de acrilico y como eje un tubo de PVC
(Figura 75 (b)).

(a) | _" (b)

Figura 75. (a)Motor reductor de plastico. (b)Paletas para agitador.

Los actuadores de pH, EC y el agitador se adaptaron para ser ensamblados en una tina plastica, la
cual contiene la solucion nutritiva como se muestra en la Figura 76.
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Actuador para
corregir pH con

bomba Actuador para
peristaltica. corregir EC
con micro
Aiuste d motor reductor
juste de

nivel de agua

Agitador con
motor reductor

Figura 76. Actuadores para correccion de solucion nutritiva.

12.4. ACTUADOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Para la correccion de temperatura y humedad relativa se utilizaron en total 2 ventiladores y 2
humificadores (Figura 77) ubicados estratégicamente dentro del invernadero.

Yiie

. .
Figura 77. Ventilador y humificador ultrasonico.

El ventilador funciona a 12 V , comunmente utilizado para computadoras. El humificador
ultrasonico funciona con 24V, tiene varias aplicaciones, utilizado comunmente para fines médicos
y para reptiles o anfibios de mascota para crear neblina a una tempertura igual o menor a la del
ambiente como se aprecia en la Figura 78.

Figura 78. Humificador ultrasénico para fines médicos.
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El humificador ultrasénico se compone de un transductor piezoeléctrico (Figura 79), el cual
convierte la energia eléctrica en ondas sonoras, en este caso ultrasdnicas, con una frecuencia
oscilacion por encima de los 20000 Hz, que no son perceptibles para el oido humano.

—

 ————
v

Figura 79. Transductor piezoeléctrico.

Las vibraciones creadas por el transductor piezoeléctrico, se transmiten por el agua hasta la
superficie, rompiendo la tension superficial del agua lo que provoca que gotas microscopicas de
agua sean liberadas al ambiente y transportadas por una corriente de aire (Figura 80), de ésta
manera se crea el efecto de neblina a una temperatura menor o igual a la del ambiente.

(

Figura 80. Funcionamiento del humificador ultrasénico.

13. INTERFAZ DE POTENCIA

Para activar cada dispositivo se realizé una interfaz de potencia, que se acciona desde el PIC de
control a baja potencia con opto acopladores, el circuito utilizado se muestra en la Figura 81 y el
disefio del circuito impreso con su implementacion en las Figuras 82 y 83 respectivamente.
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Figura 82. Circuito impreso la interfaz de potencia de control de actuadores.
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Figura 83. Implementacion del circuito interfaz de potencia de control de actuadores.

En la activacion de cada dispositivo, asignaron tiempos fijos establecidos desde la programacion
para no forzar el funcionamiento del artefacto por un tiempo prolongado.

Actuador | Tiempo de activacion en segundos
Temperatura 25
Humedad 20
pH 0.5
EC 0.5
Mezcladora 30

Tabla 22. Tiempos de activacion para cada actuador.

Los actuadores son activados en funcion de la comparacion de las variables sensadas con respecto
a los rangos tolerables establecidos para este tipo de cultivo. Si alguna variable no se encuentra
dentro del rango, se activard su respectivo actuador durante el tiempo mencionado anteriormente
en la Tabla 22. Este ciclo se repite hasta que la variable queda corregida.

El actuador de la mezcladora, se encarga de homogeneizar la mezcla de la solucion nutritiva, éste
siempre se activa en el momento de corregir pH o EC y se queda encendido durante 30 s, con

ayuda de un circuito NE555 en modo monoestable.

Los datos se actualizan cada 2 segundos en el display LCD, mismos que se utilizan para hacer una
nueva comparacion.
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14. FUENTES DE VOLTAJE

Los circuitos desarrollados trabajan a diferentes voltajes y corrientes por tal motivo se disefiaron
tres fuentes:

e Fuente DC5V2A
e Fuente DC+12Vy-12V2A
e Fuente DC12Vy24V2A.

Las fuentes de voltaje fueron disefiadas en el software Proteus mediante las herramientas de Isis y
Ares, en el cual se realizaron los circuitos esquematicos, los circuitos impresos y su respectiva
implementacion, tal como se muestran en las Figuras 84- 91.

12TV AC QUTPUT 5V DC

BV AG 2A

Figura 85. Circuito impreso fuente DC 5V 2 A.
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Figura 87. Circuito impreso fuente DC 12Vy 24V 2 A.

24V AC 24
’ BRI »

' — - E

A

127V AC E:

[

B
I
B
kX

2

:
o
[53]

W

uz2
Mz

Figura 88. Circuito fuente DC 12V y-12V 2 A.



D L

Figra 91. Circuitos en funcionamiento
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15. CONSTRUCCION DE MINI INVERNADERO

Se construy6 un invernadero a escala, con el mismo comportamiento del real para poder probar
nuestro sistema propuesto, con un volumen aproximado de 1m?.

El mini invernadero cumple con las mismas condiciones que el real, por lo que es adecuado para
probar el funcionamiento de nuestros dispositivos. Consta de una estructura hecha de tubos de
PVC sanitario de 0.5 in (13 mm) (Figura 92), que es lo suficientemente rigido para el tamafio del
prototipo.

Figura 92. Estructura de mini invernadero.

Consta de un descanso con una inclinacion de 35° aproximadamente para los tubos de 4 in (101.6
mm) que forman parte de la estructura del sistema NFT (Figura 93).

Figura 93. Sistema NFT del mini invernadero.
Para proteccion contra insectos y otro tipo de plagas cuenta con una malla antiafidos (Figura 94.),

ademds de que nos ayuda a proteger el cultivo de vientos fuertes y proporcionar una buena
ventilacion.
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Figura 94. Malla antiafidos.

El mini invernadero consta de una cubierta de plastico especial para invernadero color blanco
(Figura 95), que nos ayuda a proporcionar la iluminacion difusa adecuada y proteger de lluvias.

Figura 95. Plastico para invernadero.

16. RESULTADOS

Se realizaron dos pruebas, la primera s6lo sensando las variables y la segunda sensando y
controlando las variables con ayuda de los actuadores. En ambas pruebas se realizaron registros
cada hora, las pruebas se aplicaron a un cultivo de lechuga con 6 semanas aproximadamente de
edad, como el que se muestra en la Figura 96.
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Figura 96. Cultivo de lechuga de 6 semanas aproximadamente.

En la Figura 97 se muestra la manera en que los datos son almacenados en la tarjeta de memoria
micro SD en archivos de texto, en el cual se aprecian los datos diferenciados en columnas, en
orden de izquierda a derecha empezando por el numero de la captura, fecha, hora, pH,
temperatura, humedad y electroconductividad.

iaix)
Archivo  Edicion  Formato  Yer  Ayuda

Id Fecha hora pH Temperatura Humedad Electroconductividad N
000001 19408/2015 01:00:15 5.6 18 70 01.58

00000z 19/08/2015 02:00:15 5.4 18 72 01.58

000003 197082015 03:00:15 5.6 17 74 0l.58

000004 19/08/2015 04:00:15 5.6 17 73 0l.56

Q00005 187082015 05:00:15 5.6 17 74 01,56

000008 197082015 06:00:15 5.6 17 75 0l.568

000007 19/08/2015 07:00:15 5.6 16 77 0l.56

Q00008  19/708/2015 08:00:15 5.7 17 77 0l.55

000009 19 08/2015 0%:00:15 5.7 18 71 01.55

000010 19082015 10:00:15 5.7 19 63 01. 56

000011 197082015 11:00:15 5.7 21 56 0l. 56

0oopl2  19/08/2015 12:00:15 5.7 22 50 0171

000013 19/08/2015 13:00:15 5.7 23 456 [0 Ry

000014 197082015 14:00:15 5.7 23 45 ol.82

000015 19/08/2015 15:00:15 5.7 23 45 0l.82

000016 19/08/2015 16:00:15 5.7 23 45 ol.82

000017 19/08/2015 17:00:15 5.7 22 46 ol.81

000018 19/08/2015 18:00:15 5.7 22 48 01.82

000019 19708/20015 1%:00:15 5.7 21 51 [ ]

000020 19 08/2015 20:00:15 5.7 21 56 01.70 -
4| | 3

| | Linea 1, columna 1 2

Figura 97. Datos almacenados en archivos de texto en tarjeta micro SD.

El archivo puede abrirse en el programa Excel de Microsoft Office (Figura 98), para una mejor
visualizacion, manipulacion de datos y poder generar graficas (Figuras 99 y 100).
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&9~ 5 LOG_#052 - Microsoft Excel o B E2
m Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista & e o B ER
= % Calibri 11 - General - g=Insertar v X + fi‘i"

J EER N ¥ 8§~ A A - ﬂg- % 000 - 2% Eliminar - j' ;N

F‘Egar J . é B *’08 _,08 Estll-:us ::IF-:rnmt-:v -
Portapapeles Fuente Alineacion Mumero Celdas Maodificar
k] M Ix
A B C D E F G H <
1 (Id Fecha hora pH Temperatur: Humedad  Electroconductividad
2 1 19/08/2015 1:00:15 5,6 18 70 1,58 =
3 2 19/08/2015 2:00:15 5,6 18 72 1,58
4 3 19/08/2015 3:00:15 5,6 17 74 1,58
5 4 19/08/2015 4:00:15 5,6 17 73 1,56
6 5 19/08/2015 5:00:15 5,6 17 74 1,56
7 6 19/08/2015 5:00:15 5,6 17 75 1,56
8 7 19/08/2015 7:00:15 5,7 16 77 1,56
EI 3 19/08/2015 8:00:15 5,7 17 77 1,55
10 9 19/08/2015 9:00:15 5,7 18 71 1,55
11 10 19/08/2015 10:00:15 5,7 19 63 1,56
12 11 19/08/2015 11:00:15 5,7 21 56 1,56
13 12 19/08/2015 12:00:15 5,7 22 50 1,71
14 13 19/08/2015 13:00:15 5,7 23 46 1,71
15 14 19/08/2015 14:00:15 5,7 23 a5 1,82 -
M 4 M| LOG_g052 /¥ IEN I | anl
Listo | |[E@m 100% =) U +)

Figura 98. Archivo abierto desde el programa Excel.

Los resultados obtenidos de la primera prueba se muestran en la Figura 99 con gréficas, en la cual
podemos observar que en un periodo de 3 dias, tenemos alrededor de las 12 horas una temperatura
maxima de 28 °C y un 45% de humedad y alrededor de las 23 horas una temperatura de 15 °C y
85% de humedad, anteriormente se mencion6 que la temperatura ideal para nuestro cultivo debe
estar entre un rango de 15 °C a 23 °C y con humedad relativa de 70% a 80%, aunque este tipo de
plantas estdn adaptadas para soportar temperaturas de hasta 3 °C, nuestra zona geografica es de
clima templado practicamente sOlo se enfocd el proyecto a mantener la temperatura del
invernadero por debajo de los 23 °C y aumentar la humedad relativa para tener como minimo 70%
de humedad aproximadamente.

Para las variables de pH y EC podemos ver que son cambios mas lentos, en el caso del pH con el
paso del tiempo se vuelve mas alcalino tendiendo a un valor de pH=7, en el caso de la EC va
disminuyendo paulatinamente por la accion de absorcion de nutrientes de las plantas tendiendo a
un valor de EC= 0 mS/cm.

19 al 21 /Agosto / 2015 19 al 21 /Agosto / 2015
= Temperatura °C
e=—Humedad %H ! —
:8 Aﬁj 6 J_/_+ —EC [mSlen]
| ——
70 N\ . 1 / \ =5
PN NN E
- W AR =~ L9 5 4
o 40 6]
[$] 3
® 30 =
20 _— —— 52 ———
o — —~—— ~—~—— —
1
0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 0 T
1 6 1116 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71
Horas
Horas

Figura 99. Comportamiento del invernadero sin control.
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La segunda prueba se realiz6 posteriormente con el invernadero en las condiciones resultantes al
finalizar la primera prueba. El comportamiento de las variables sensadas, poniendo en
funcionamiento la parte de control, se muestra en la Figura 100 en la cual puede observarse que la
temperatura se encuentra por debajo de 23 °C y una humedad relativa por encima del 70% por mas
tiempo, con respecto al pH se observa que lentamente se acerca a pH=7, pero se programd como
limite un pH=6, y cuando se llega a ese valor, se corrige para tener aproximadamente pH=5.6.
Para EC se corrige en cuanto alcanza un valor de 1 mS/cm, para tener entre 1.5 y 2 mS/cm en la
solucion.

23 al 24 [Agosto / 2015 23 al 24 /Agosto / 2015

= Temperatura °C

—Humdad %H W

—pH
=—FEC [MmSicm]

-~

i

30/\ r'-—A\
b N~

bl —

4]

S

w

°C 1 %H

pH J EC [mSiem]

\S)

|
|

o

15 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45

Horas

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
Horas

Figura 100. Comportamiento del invernadero con el dispositivo de control funcionando.

Cabe destacar que los cambios de pH y EC, son mas répidos cuando se tiene un cultivo de edad
avanzada (6 semanas en adelante) en comparacion cuando tienen apenas 1 o 2 semanas de edad,
debido a la cantidad de nutrientes que se absorben y al agua que consumen. Las lechugas, que son
nuestro cultivo en practica, pueden cosecharse en la décima semana (Figura 101 (b)).

(@)

Figura 101. (a) Lechugas de 8 semanaé. (b) Lechugas de 10 semanas.

(b)
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17. CONCLUSION

El controlador utilizado es de tipo “ON/OFF”, el cual ha tenido un buen funcionamiento porque al
analizar los resultados notamos que en el invernadero la temperatura y la humedad relativa,
aunque son dificiles de controlar, se mantienen dentro del rango aceptable por mas tiempo,
igualmente para la electroconductividad y el pH, por lo que se tiene un funcionamiento
satisfactorio, cabe mencionar que se complica mantener la humedad relativa, debido a que es un
sistema con excelente ventilacion y por tal motivo los humificadores trabajan con mas frecuencia.
Los cambios de las variables normalmente son lentos y por lo regular se dan en horas e inclusive
dias, en cambio los ajustes que hace el controlador le lleva minutos.

El sistema desarrollado cumple con el objetivo de este trabajo. Con el historial que se encuentra
almacenado en la tarjeta micro SD podemos analizar el comportamiento del cultivo para seguir
mejorando su calidad y cantidad de produccion.

El sistema desarrollado ayud6 a mejorar el crecimiento del cultivo, aun asi las diferencias con
respecto al cultivo hidropdnico tradicional son minimas por el momento, pero nos ahorra mucha
labor de rutina en el proceso del crecimiento, ya que el sistema vigila y ajusta varios parametros y
mantiene el nivel de agua constante y las actividades se reducen significativamente, por ejemplo a
la poda, fumigacion (en algunos casos), limpieza y cualquier trato directo con la planta. El hecho
de poder delegar algunas actividades de esta forma de cultivo, nos ayuda a poder invertir ese
tiempo en otras actividades y aumentar la produccion en menor tiempo, con la seguridad de que
las variables de temperatura, humedad relativa, pH y electroconductividad se encuentran en los
rangos tolerables y o0ptimos para este tipo de plantas.

Con la ayuda del dispositivo desarrollado observamos que se tienen pérdidas minimas o nulas de

plantas desde la germinacion hasta la cosecha, y se obtuvo un cultivo saludable de buen aspecto,
gran tamafo y sabor agradable.
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HOJA DE DATOS DE CIRCUITOS INTEGRADOS

MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

2540/44 Pin High Perlurmanee, Enbanved Flash UsB
Microcontrollers with nanoWatt Technology
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MICROCHIP MCP3422/3/4

18-Bit. Multi-Channel AL Analog-to-Digital Converter with
IZCT™ Interface and On-Board Reference
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maxim
integrated.

D53232

Extremely Accurate I2C RTC with
Integrated Crystal and SRAM
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LM324, LM324A, LM324E,
LM224, LM2902, LM2902E,
LM29502V, NCV2902

Single Supply Quad
Operational Amplifiers
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3 TEXAS

[NSTRUMEMTS TLOB 2K
'ﬂ'\H'I_DD"-I SO ICVCS —APTL | 380-F0W LT AFRL 3610

TLO82 Widz Bandwidth Dua! JFET Input Operational Amplifier

Check for Samples: TLICZ-N

FEATURES DESCRIPTION

= Intemally Trimmad CHfest Vollags: 16 my Trese davicees =ra 10w oest higt epeed, dual JFET

o * gt opergbonal amplhess with an iclemally mmered
Lo InpiR Glae Cmmnt: SRR 1Bt aftact volage { EHFED |1 scehnolzgyl | hey

+ Lawinput Hedes Voltzget 16nWvHz revuire e sopply curr=nt yeb reaintain A large gain

bandwirth product and fasi slew rafe In acditiong well
malchied ligh wolbage JEET ipul devices pruvidz
wvin g low gl Bies eand olfse. cunesnls, The TLOE2 is

«  Low Input Horsc Current: 01 p8isHz
 Wide Gom Sandyidih: 4 MHz

*© High Slow Hobs: 13 Wiss pin ezmzatlve Wil e elandend L1538 allowing

¢ Law Supply Cumrent: &k m& d3elgnerz to immedisiely Lporads tha  oversl
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*{' TeExas
INSTRUMENTS

Data sheet acquined from Hams Semiconducion
SCHS0ETC - sed Februany 2004

CMOS Counter/Dividers

High-Voltage Types (20-Volt Rating)
CDA0T7B—Decade Counter with
10 Decoded Outputs
CDa022B—0ctal Countar with
8 Dwcoded Dutputs
B CD4017E and CDGAO0ZZE are 5-
stage and d-stage Johnson counters having
10 and B decoded owtpufs, respectivaly.
Inputs include a CLOCK, a RESET, and a
CLOCKE IMHIBIT signal. Schmitn trigger
action in the CLOCK input crouit provides
pulse shapemg thar allows vnlimited clock
purt pulse rise and Fall timees,

These cownters are advanced one count at
the positive clock signal tramsition if the
CLOCKE INHIBIT signal is low. Couner
adwancemnsent wid the clock line is inhibited
when the CLOCK INHIBIT signal is high,
& high RESET sgnal cears the counter to
its zero count. Use of the Johnson counter
configuration permits high-speed operation,
Zinput  decodegating and  spike-free de
coded outputs. Anti-lock gating is provided,
thus assuring proper counting seguence. The
decoded outpuls are normally low and go
high only at their respective decoded time
slot. Each decoded cutput remaing high for
one full elock eyele. A CARRY-OUT sgnal
completes one cycle every 10 clock nput
cycler in the CO40178B ar every B clock
input cycles in the CO4M0228 and is used 1o
rippleciock the succeeding device in a
mutti-devies cxunting chain.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

CD4017B, CD4022B Types

Features:

= Fully siatic opsration

= Medium-speed operation | |,
10 MHz lyp.) ot Vg = 10V

& Srandardized, symmetrical outpir
characteristics

= 100% tested for quiescent current at 20 V

u 5%, 10V, and 15-V paramatric ratings

& Mects all requirements of JEDEC Tentative
Standard Me. 134, “"Standard Specifications
for Description of "B Series CMOS Davices™

Applications:

® Decade counter/decimal decode daplay
(CD4017B)

Binary counter fdecoder

Freguency division

Counitar cosntrod Mimen

Diivicle-by-N counting

For furthar applieation information,

see ICAN-6166 “COS/MOS MES|

Counter and Register Design and

Applications®

The COMHTE and CDADZ2E types are supplied in
16-ead hermetic  dualin-line ceramic packages
(F3& suffix), 16Head duaHrdine plastc pachage
(E suffix), 16-lead small-outine packages (NSR susfix),
and {6-lead thin shrink smaill-outline paciages (PYW and
PWR suffixes). The CO407E types alse are supplied in
16-lead small-outline pachages (M and MG suffioes).

For maximum reliability, nominal operating conditians should be selected 50 that operation

& alvarys wathin the following ranges:

CHARACTERISTICS Voo LIvATS UNITS
vl Min, Max.
Supply-Voltage Rangs [For Tg = Full Package-
Temperature Range) 3 18 v
5 - 25
Clock Input Frequency, oL 10 - B BAHz
15 - 55
i) 200
Clack Pulse Width, ty 10 90 - ns
15 5 4] -
]
Clock Rise & Fall Time, L e, 4o in UNLIMITED"
15
5 230 -
Clock Inhibit Setup Time, 1, 10 100 ns
15 T0
5 280 -
Aeset Pulse Width, 1 10 1o - ng
16 (=14
] 400 -
Resat Removal Time, 1,5, 10 280 - ns
15 150 -

"Oinly of Fn 14 is used & tve clock input 1 Pin 13 is vsed as the chosk input and Pin 14 istied high foradvancing
oouni on negabve tramsiticn of tha closck), riss and Tall time showld ba = 15 us
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I
EFAIRCHILD
I
SEMICOMNDUCTOR ™M

DM74LS32
Quad 2-Input OR Gate

General Description

Thils desice contains four Independent gates each of which
performes the logic OR function.

June 1385
Ravisad March 2000

Ordering Code:

Order Rumber | Packags Humbar Packaga Dascription
DM7ALS 32 MidA 14-Lead Small Cutling Integrabed Clrcult (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150 Namow
DM7TALE3Z5. M140 14-Lead Small Cutline Package (30P), ELAJ TYPE II, 5.3mm Wide
DMTALSIZN H1da 14-Lead Pastic Dua-n-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide

Do icms @m0 ivabachs in (mpe amd Fes. Spealy by appending Te el lehe & 10 Ta oideing e
Connection Diagram Function Table
Voo B v& B3 A3 ¥3 Y-A+B
Jra Jiz Jaz e fw s s Inputs Cutput
& B Y
L L L
L H H
H L H
H H H
H = HidH Logk: Lisval
L= LW Lagc Levsl
I PR 4 s s |7
A1 B1 Y1 Az WE  ¥Z GND
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General Description
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Precision Centigrade Temperature Sensors
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