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Resumen
El presente trabajo describe el desarrollo de un sistema de adquisicion de variables climéticas
para invernaderos, formado por un modulo de sensores, mediante la utilizacion de hardware y
software libre, por lo que se hizo un anélisis de las diferentes variables climaticas, su importancia
y su incidencia sobre cultivos bajo el efecto invernadero para realizar un disefio conceptual y
establecer pardmetros y requerimientos operacionales del sistema en condiciones reales de
funcionamiento, seleccionando 3 variables climaticas mas importantes como es la temperatura de
ambiente y suelo, humedad de ambiente y suelo, y radiacién solar. Para la parte electrénica se
establecié como microcontrolador un Arduino UNO y como sensores para las distintas variables
se selecciond un sensor Im35 para medir la temperatura del suelo, un sensor SHT10 para la
humedad de suelo, un sensor DHT22 para la temperatura y humedad del ambiente y un
pirandmetro Davis 6450 para la radiacion solar. Ademas, se disefid y construy0 un circuito
electronico que nos permitio interconectar todos los componentes electrénicos activos y pasivos.
Para la implementacion del sistema a condiciones reales de funcionamiento se disefid y
construydé un modelo 3D que nos permitio proteger el sistema de los rayos UV, lluvia y humedad
dentro del dispositivo, ademas de una facil instalacion dentro del invernadero. Para la aplicacion
de filtros digitales se realizd un analisis entre 3 distintos filtros digitales como es el filtro FIR de
media mavil, el filtro IR de media mdvil y el filtro de Kalman, seleccionando el mejor filtro a
razon de su comportamiento ante perturbaciones del sistema. Para la validacion del sistema se
realizo la comparacion de las variables medidas con otros sensores comerciales y se probo el
modulo dentro de un invernadero sometido a condiciones reales de funcionamiento obteniendo

datos que nos permitieron observar y demostrar la confiabilidad del sistema en tiempo real.



Abstract
This work describes the development of a system for acquiring climatic variables for
greenhouses, made up of a sensor module, using free hardware and software, for which an
analysis was made of the different climatic variables, their importance, and their impact on
greenhouses. For to carry out a conceptual design and establish operational parameters and
requirements of the system in real operating conditions was selected 3 most important climatic
variables such as ambient and soil temperature, ambient and soil humidity, and solar radiation.
For the electronic part, an Arduino UNO was established as a microcontroller and as sensors for
the different variables a Im35 sensor was selected to measure the soil temperature, an SHT10
sensor for soil humidity, a DHT22 sensor for the temperature and humidity of the environment
and a Davis 6450 pyranometer for solar radiation. In addition, an electronic circuit was designed
and built that allowed us to interconnect all active and passive electronic components. For the
implementation of the system in real operating conditions, a 3D model was designed and built
that allowed us to protect the system from UV rays, rain, and humidity inside the device, as well
as an easy installation inside the greenhouse. For the application of digital filters, an analysis was
performed between 3 different digital filters, such as the moving average FIR filter, the moving
average IIR filter and the Kalman filter, selecting the best filter based on its behavior in the face
of system disturbances. For the validation of the system, the variables measured with other
commercial sensors were compared and the module was tested inside a greenhouse subjected to
real operating conditions, obtaining data that allowed us to observe and demonstrate the

reliability of the system on real time.
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Capitulo 1

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Antecedentes
La agricultura de precision utilizada en la industria se basa en promover y optimizar la
calidad y cantidad de un producto agricola, minimizando costos a través del uso de
tecnologias mas eficientes para reducir la variabilidad del proceso de cultivo. (Gémez,

Velasquez, & Msc. Jiménez, Octubre 2016)

Un sistema de agricultura de precision pone a disposicion del agricultor toda la
informacion y facilidades necesarias para controlar las variaciones climaticas dentro del

invernadero, de esta manera se puede hacer un control de estas variables climaticas.

Las variables que se miden con mas frecuencia dentro y fuera de un invernadero son la
temperatura, la humedad del medio, velocidad del viento, la concentracién de CO2 y la

radiacion que se produce en su interior. (Rodriguez, 2002)

Se necesita un adecuado manejo de estas variables que permitira controlar y alcanzar un
crecimiento y desarrollo 6ptimo de los cultivos. (Gémez, Velasquez, & Msc. Jiménez,

Octubre 2016)

La temperatura no debe ser mayor a 20 grados centigrados, si esta es mayor el area
contenida necesita ser ventilada. La radiacion solar influye en el proceso de fotosintesis,
balance de agua y energia necesaria para el crecimiento y desarrollo del cultivo. Y la

humedad relativa necesita estar entre un 40% y 60%, y no debe ser mayor porque



favoreceria en la aparicion de plagas de insectos y hongos, siendo necesario la medicién

de Variables climaticas. (Rodriguez, 2002)

Debido a la gran demanda de produccion y a la utilizacion de biocombustibles, la
agricultura se ve en la necesidad de utilizar nuevas tecnologias, sensores y sistemas
desarrollados para funciones especificas en la agricultura, ademéas que son de bajo costo,
son compatibles con plataformas de software libre, aportando asi al continuo desarrollo
en el control de la produccién agricola por invernadero. (Gomez, Velasquez, & Msc.

Jiménez, Octubre 2016)

Por otro lado (lbarra Daza, 2012) plantea que: “Un sistema de control basado en el
modelo de agricultura de precision, que busca optimizar los procesos y control en las
actividades diarias desarrolladas dentro de un cultivo, los dispositivos sensoriales, de
comunicacion, almacenamiento y control son indispensables para entrar en la agricultura

de precision”.

La constante investigacion efectuada sobre el comportamiento de invernaderos nos
permite identificar los parametros esenciales que necesita un cultivo y con el uso de
sensores, ademas, efectuando un algoritmo, tratamiento y adquisicion de sefiales digitales
nos permite el desarrollo de sistemas de invernaderos inteligentes enfocados en la

agricultura de precision. (Garcia & Flego)

Los dispositivos de Adquisicion de datos para Invernaderos que hay en el mercado actual
son desarrollados sobre plataformas de hardware y software cerrados, ademas de sus

elevados costos son de dificil accesibilidad y su mantenimiento debe ser realizado por su



proveedor o fabricante para mantener la precisiéon y confiabilidad del sistema, con estos
antecedentes se pretende desarrollar este dispositivo hardware de plataforma libre que
nos permita la recoleccion de variables climéaticas y mediante algoritmos digitales nos
permita desarrollar un sistema robusto y confiable, ademas de ser mas accesible y de bajo

costo.

Esta propuesta tiene como innovacion brindar el servicio de tratamiento digital y
adquisicion de datos, adaptandose a las necesidades del usuario, tomando los datos
recolectados para un futuro analisis de los datos adquiridos, como proyecciéon a un

sistema de control es obtener las condiciones dptimas dentro de los invernaderos.

Incorporar tecnologia como soporte para el cultivo, permitird conocer los factores
relevantes en plantaciones. Ademas, con los datos de las variables recolectadas permitir
la busqueda de soluciones para evitar pérdidas en las producciones agricolas que se

dedican al cultivo bajo invernadero con sistemas automatizados.

En la actualidad en los sectores agricolas de la zona norte del pais desconocen los
principios de la agricultura de precision, por lo que el desarrollo de sobre invernaderos
inteligentes ayudaran con el continuo avance en esta area de produccion dando paso a

sistemas automaticos para invernadero invernaderos.

1.2. Planteamiento del problema
El crecimiento poblacional lleva mayor demanda de productos alimenticios, que abren las
puertas a las producciones protegidas (produccién por invernadero). Los invernaderos

como funcidn principal son de regular el microclima interno, generando ventajas que



optimizan el suelo y la calidad del producto. Son caracteristicas que se han convertido en
una herramienta fundamental para los cultivos del pais. (Maria. Caiza & Liliana.

Camuendo, 2011)

Este sistema de produccion no tiene control suficiente a los cambios repentinos y
constates del ambiente, por ello es necesario apoyarse con la tecnologia y buscar la

generacion de un clima 6ptimo para el cultivo (Lorenzo, 2012).

El desarrollo de cultivos en sus fases de crecimiento estd condicionado por variables
climaticas como temperatura, humedad del medio aéreo, la velocidad del viento,
concentracion de CO2 y radiacion solar que incide en la formacion del clima del interior.

(Ruiz Palacios, 2010)

El cultivo en Ecuador se realiza bajo invernaderos que no mantienen un control ambiental
adecuado, se podria considerar como carpas que tan solo protegen el cultivo del viento,
lluvia, granizo, exceso de radiacion, polvo, niebla, etc. Es importante que los factores que
se inciden en el desarrollo del cultivo se mantengan en lo posible en los parametros
ideales (Maria. Caiza & Liliana. Camuendo, 2011).

En los ultimos afios la incorporacidon de nueva tecnologia en el desarrollo de cultivos en
Ecuador ha favorecido radicalmente la produccion, tomando en cuenta que en nuestro
medio no existe un sistema de adquisicion de datos en los invernaderos o agricultura

externa.



1.3. Alcance
El sistema serd desarrollado en una plataforma de hardware libre, utilizando
microcontroladores que permitird el tratamiento digital de sefiales de las variables

climaticas.

Las variables méas influyentes en el proceso de agricultura bajo invernadero son la
humedad relativa, temperatura interior y radiacion solar, de donde en este proyecto se
desarrollara modulos con sensores para conocer y predecir estos cambios climéaticos

dentro del invernadero.

En el desarrollo de este proyecto se utilizara sensores que emitiran sefiales digitales y
analdgicas, con una precision muy considerable para el uso de adquisicion de datos
dentro de un invernadero, en este caso se utilizaran sensores de humedad, Temperatura y
medidores de cantidad de radiacion solar dentro del invernadero para obtener datos

precisos.

Los sensores y elementos adicionales deberan ser de bajo costo y de disponibilidad en el
mercado para que el dispositivo sea transportable y montable en diferentes lugares capaz

de cumplir con los objetivos planteados.

Se utilizar4 un microcontrolador con entradas analdgicas y digitales, que serén utilizadas
de acuerdo con el tipo de sefial que nos dé como salida estos sensores que mediran el area

interna de un invernadero.



El trabajo se basara en proponer, disefiar y caracterizar filtros digitales que considere la
codificacion para trasladar dichos filtros a formato numérico utilizado en los

microcontroladores, reduciendo asi el tiempo de procesamiento de dichas sefiales.

Se implementara algoritmos de filtros digitales en el microcontrolador capaz de separar
sefiales que fueron combinadas desafortunadamente en el sistema de adquisicion, para
disminuir el error, recuperar la sefial fuente medida y validar nuestro sistema en base a la

precision medida con dispositivos del mercado.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Desarrollar el hardware para la adquisicion de variables climaticas en invernaderos y de

campos de sembrios.

1.4.2.  Objetivo Especifico

e Determinar requerimientos en base a las variables a medir.

e Establecer un disefio conceptual del proyecto.

e Realizar la caracterizacion y disefio de filtros digitales como algoritmos a
implementarse en el microcontrolador.

e Implementar el sistema para someterlo a condiciones reales de funcionamiento.

e Probar y demostrar la confiabilidad del sistema.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. Agricultura de precision

La agricultura de precision es un concepto de gestién de cultivos, se basa en aplicar la
cantidad correcta de insumos en el momento y lugar exacto, para llevar a cabo este
proceso se utiliza distintas tecnologias como es la localizacion GPS, sensores, satélites e
iméagenes que nos permiten estimar y evaluar todas las variaciones dentro area de cultivo.
La agricultura de precisién mediante estos procesos de recoleccion de informacion nos
permite tomar decisiones y aplicar un sistema de control de todos los insumos necesarios
para los cultivos, teniendo un Optimo rendimiento y una mayor produccion. (Garcia &

Flego)

2.2.Invernadero

Un invernadero es una superficie cerrada de estructuras temporales o sélidas a largo
plazo cubiertas de plastico o de vidrio como se observa en la figura 1. Este sistema es
capaz de proteger el interior de ciertas variaciones climaticas y generar condiciones
artificiales de microclima teniendo un control de temperatura, humedad y otros factores
ambientales, permitiendo la precocidad en el crecimiento de cultivos en condiciones

Optimas y fuera de temporada. (Mamani, Villalobos, & Herrera, 31 de Mayo de 2017)



Figura 1: Modelo grafico de invernadero

Fuente: https://www.etifa.com/el-papel-de-la-energia-solar-en-las-
innovaciones-agrotecnologicas/

2.3.Control y Monitorizacién de Invernaderos

El principio de un control y monitorizacion para invernaderos se ha ido incrementando a
medida de nuevas tecnologias, estas se encargan de monitorizar todas las variables
climéticas que intervienen en la produccion como es la temperatura, humedad, cantidad
de CO2, cantidad de radiacion solar, velocidad de viento, imagenes infrarrojas, deteccion
de plagas, entre otras, dando paso al desarrollo de sistemas que permiten controlar los
diferentes insumos necesarios para los cultivos como es el suministro agua, calefaccion,
compuertas de ventilacion y sistemas insecticidas, obteniendo como resultado un sistema
de lazo cerrado entre los distintos sensores, actuadores y microcontrolador. (Ibarra Daza,

2012)

2.4.Factores Climéticos para Cultivos
Para que los cultivos tengan una buena produccion y rendimiento se deben tener en

cuenta los factores propios para cada tipo de planta o cultivo, tomando en cuenta el efecto



invernadero y los cambios en las diferentes variables climéticas que intervienen dentro de

este ciclo como se puede observar en la figura 2. (Carozama, 2018)
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Figura 2: llustracion de Efecto Invernadero

Fuente: https://www.concienciaeco.com/2016/02/25/efecto-
invernadero/

24.1. Temperatura

La temperatura es el factor mas importante que se debe tener en cuenta para el manejo del
ambiente dentro de un invernadero, ya que este incide en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, la temperatura Optima para las plantas se encuentra entre los 8° y 32°
Centigrados.
Para el andlisis de la temperatura de cada planta se debe tener en cuenta los limites de
temperatura para un buen cultivo:

e Temperatura minima letal: Aquella por debajo de la cual se producen dafios a la

planta.



e Temperaturas méximas y minimas biolégicas: indican los valores por encima o
por debajo respectivamente en la cual la planta no alcanza una determinada fase
vegetativa, como la floracién, fructificacion, etc.

e Temperaturas nocturnas y diurnas: Indican los valores aconsejados para un

correcto desarrollo de la planta.

2.4.2. Humedad

La humedad es un factor climatico que puede modificar el rendimiento final de los
cultivos, cuando la humedad es excesiva las plantas reducen la transpiracion y disminuye
el crecimiento, también dan paso a la aparicion y propagacion de plagas dentro del
cultivo. Y cuando la humedad es menor a la requerida la planta se seca y su produccién
es de baja calidad. La humedad relativa idonea depende del cultivo a producir que varian

entre el 50 — 90%. (Rodriguez, 2002)

2.4.3. Radiacion Solar

La radiacion solar que incide sobre los cultivos esta en una frecuencia de banda entre 200
y 4000mm, esta se encarga de acumular el calor dentro del invernadero. El calentamiento
se genera al pasar a través del material de cubierta, generando calor, esta radiacion es
absorbida por las plantas, los materiales de la estructura y el suelo. El calor se transmite
en el interior del invernadero por irradiacion, conduccion, infiltracion y por conveccion,
tanto calentando como enfriando. La radiacion solar en las plantas esta directamente

relacionada con la fotosintesis.



2.4.4. Cantidad de CO2

El anhidrido carbonico de la atmosfera es imprescindible en la funcion clorofilica de las
plantas. El efecto que produce la fertilizacion con CO2 sobre los cultivos, es el aumento
de la precocidad y un aumento en el rendimiento del cultivo, mejorando la calidad de la
produccion, asi como la de su cosecha. De no existir un control adecuado de la cantidad
de CO2 se vera afectado en el ritmo de la fotosintesis, necesitando méas tiempo para que
la produccion llegue a su tiempo de cosecha. (Guardiola, Hoyas, Pla, & Blanco-

Rodriguez, 2015)

2.5.Sistema Embebido

Para un optimo control de las distintas variables climaticas, la agricultura de precision se
enfoca en la utilizacion de tecnologia con robustez y precision, que nos permitiran
obtener todos los datos incidentes en los cultivos y poder determinar qué acciones se

deben corregir para un mejor rendimiento en la produccion.

2.5.1. Sistema electronico Digital

Un sistema electronico digital es aquel que partiendo de datos de entrada y mediante
algoritmos con operaciones légicas y numeéricas es capaz de procesar informacién

produciendo una informacion de salida acondicionada de acuerdo con un disefio.

2.5.1.1. Sistemas electrdnicos basados en microcontroladores
Un microcontrolador es un circuito integrado digital que contiene un procesador digital

secuencial sincronico programable de arquitectura, y esta orientado a tareas de control y



comunicacion. Los microcontroladores por su pequefio tamafio y su procesador

programable reducen costos y consumo de energia.

2.6.Procesamiento Digital de sefales

Es el proceso en el cual se realiza una serie de operaciones l6gicas y matematicas sobre
un conjunto de datos denominado sefiales, este proceso nos permite modificarla o
mejorarla de acuerdo con parametros establecidos de disefio. EI procesamiento parte de la
representacion de sefiales analdgicas en tiempo real, por lo que es necesario la utilizacién
de un convertidor analégico digital para transformar estas magnitudes fisicas en sefiales
digitales. Posteriormente estas sefiales son procesadas por el procesador mediante
algoritmos ldgicos y aritméticos para acondicionar la sefial y finalmente convertir estas
sefiales digitales a sefiales analdgicas mediante un convertidor. Este proceso se puede

observar en el diagrama de bloques representado en la figura 3.
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Figura 3: Diagrama de bloques de filtro digital en tiempo real

Fuente: Tratamiento Digital de sefiales, (Proakis & Manolakis, Cuarta
Edicién)



Para el tratamiento y procesamiento de sefiales la utilizacion de filtros digitales es una
parte indispensable ya que, partiendo del comportamiento de las sefiales, los filtros acttan

de tal manera que entreguen una sefial con mejores propiedades.

2.6.1. Filtros Digitales

Un filtro digital es un sistema en tiempo discreto que requiere de un procesador digital
para la realizacion de algoritmos I6gicos y matematicos en los valores muestreados de la
sefal, esto nos permite eliminar partes de esta, tales como ruido o solo el paso de datos en

un rango de frecuencia establecido.

Un filtro digital es un sistema lineal e invariante en el tiempo que modifica el espectro en
frecuencia de la sefial de entrada seguln la respuesta en frecuencia que tenga su funcién de

transferencia.

2.6.2. Filtro digital FIR.

Un filtro FIR (Finite impulse response), solo consta de la parte no recursiva, esto quiere
decir que solo utiliza muestras actuales y anterior de la sefial de entrada. Este tipo de
filtro donde su entrada es un impulso, su salida serd un nimero limitado de términos

nulos.
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Figura 4: Representacion de un filtro FIR

Fuente: Autor

Segun la figura 4, un filtro FIR consiste en la sumatoria de los datos de entrada en
diferentes instantes de tiempo consecutivo x[n], multiplicados cada una por constantes bn

que son las que caracterizan el filtro de acuerdo con su proposito y disefio.

Un filtro FIR de orden L, se describe mediante la ecuacién en diferencias:

L-1
y() = ) b x(n - k) ()

k=0
y(n) =by*x(n) + by *x(n—1)+ by, xx(n—2) + -+ b, *x(n— L) (i)

De donde la secuencia de bk son los coeficientes del filtro. A partir de esta ecuacion se

puede obtener la funcion de transferencia del filtro en el dominio de Z.

L-1
F(z) = Z bk) * ¥ (iii)
k=0

Un filtro FIR no tiene retroalimentacion, debido a que la duracién de la respuesta al

impulso es finita. Los filtros FIR son estables ya que solo tienen polos, eso quiere decir



que en su funcion de transferencia solo tiene elementos en el numerador. Estos filtros

pueden ser de fase lineal donde no existen desfases en la sefial.

2.6.3. Filtro digital IIR

Un filtro IR (Infinite Impulse Response) consta de una parte recursiva y no recursiva,
esto quiere decir que la sefial del filtro se reinyecta a la entrada de este, construyendo un
circuito retroalimentado. Este filtro nos permite tener respuestas mas complejas y con
menos datos. El circuito esta en constate alimentacién, por lo que la respuesta al impulso

es infinita, generando un namero ilimitado de términos no nulos.

Figura 5: Representacion de un Filtro IR Forma Directa |

Fuente: Autor

También se denominan filtros recursivos ya que para obtener su salida se emplean
valores de la entrada actual y anteriores multiplicados por unas constantes b) y valores

de salida anteriores multiplicados por unas constantes a(g). Las constantes by y ag) son



valores que caracterizan el comportamiento del filtro de acuerdo con su propdsito y

disefio. Véase la figura 5. Un filtro IIR en el dominio discreto se expresa como:

P Q

ym) = Y birx(n—0)= ) axym-)) (iv
J=1

i=0

y(n) =by*xx(n) + by *xx(n—1)+ by xx(n—2)+ -+ bp xx(n—P) — a,

ey —ag xy(n—1) —ap *y(n—2) — - —ag *y(n—Q) V)

A partir de esta ecuacién en diferencias se obtiene la una funcién de transferencia en el
dominio de Z.
i

P —
i=o bi * z

H(z) = (vi)

Z?:() a; * z7J

Un filtro 1IR ademas de tener ceros en su funcion de transferencia, este tiene polos que se
representan en el denominador de la funcion de transferencia. Y los polos son los que

generan inestabilidad en el sistema.

2.6.4. Filtro digital Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo para proyectar un sistema de variables sobre un
conjunto de informacion actual y a medida segun se va disponiendo de nueva
informacion. El filtro de Kalman relaciona las variables de estados con las variables

observables y también la estructura temporal de las variables de estado.

Las estimaciones de las variables de estado se realizan en base a la dindmica de las

variables de dimension temporal, asi como las variables observables en ese instante. Ese



a su vez va proyectando una ganancia en base a una sefial de control o el constante
calculo de la covarianza del ruido y de los valores procesados permitiendo una
actualizacién de estados a medida que estos se van recalculando con cada observacion de
entrada.

2.6.4.1. Algoritmo de filtro de Kalman

El algoritmo del filtro de Kalman se caracteriza por la proyeccion del estado (x) en el
tiempo (t), que viene dado por la media (xt) y la covarianza (Pt). Como parametros
iniciales de disefio del filtro se establecen caracteristicas invariantes en el tiempo como la
covarianza del ruido, sefiales de control y relaciones entre las observaciones y relaciones
entre la sefiales de salida o también denominadas variables de transicion de estados de
observaciones y de sefial procesada. Este filtro se caracteriza por ser recursivo, una
estimacion y proyeccion relacionada con datos de salida ya filtrados y procesados, esto
nos permite actualizar los estados creando proyecciones en dos momentos dentro del
mismo algoritmo permitiéndonos la actualizacion continua de la ganancia al ingresar una
nueva observacion o un dato al filtro. Las proyecciones que se calculan a partir de estas
estimaciones y nos entregan como salida una sefial recursiva para las observaciones (xt) y

una proyeccion de la covarianza del error de sefial procesada (Pt). (Dorado & Ruiz, 2013)

El filtro de Kalman tiene dos etapas que son:

e Etapa de prediccion. — En esta etapa se estiman las variables de estado utilizando

su propia dinadmica.



Proyeccion del estado hacia adelante.

Xy = A¢ *xp_1 + B x Uy (vii)
Proyeccion de la covarianza del error hacia adelante.

P, = Ay * Py * AT + R, (viii)
Matriz At: Relaciona el estado en el instante t-1 con el estado en el instante.
Matriz Bt: Relaciona las sefiales de control opcionales con el estado actual.

Matriz Rt: Representa la covarianza del ruido procesado

Etapa de actualizacidon. — Se mejora la primera estimacion utilizando informacién
de las variables observables.
Célculo de ganancia de Kalman
Ky =Py = C[/(Ce * P CT + Qy) (ix)
Actualizacion del estado con la medida de las observaciones que proporcionan los
sensores
Xe = Xp + K¢ * (20 — G * Xt) (x)
Actualizacion de covarianza del error
Po=(1—K. *C)*P, (xi)
Entrega una proyeccién de la media y covarianza
Matriz Ct: Relaciona el estado actual con las observaciones del entorno.

Matriz Kt: Representa la ganancia de Kalman.



Capitulo 3

DISENO Y CONSTRUCCION

3.1.Disefio Conceptual

Para el desarrollo de este proyecto se estable un disefio conceptual para seleccionar las
diferentes variables climaticas y componentes electronicos principales como son el
microcontrolador y sensores. Los criterios por tomar en cuenta para la elecciéon de cada
componente y variable se establecen de acuerdo con los requerimientos predefinidos para

el disefio del modulo de sensores.

3.1.1. Seleccién de variables Climéticas

Existen varios factores y variables a tomar en cuenta para un 6ptimo rendimiento en un
cultivo en Invernadero. En el capitulo anterior se dio a conocer los diferentes factores y la
incidencia que tienen sobre un cultivo, por lo que se han seleccionado las siguientes
variables climaticas: Temperatura, humedad y radiacion solar, mismas variables que
intervienen en mayor proporcion al crecimiento de las plantas dentro de un invernadero o

cualquier cultivo.

3.1.1.1. Conceptualizacion de Temperatura

En un invernadero la temperatura es la que se encarga de generar el nivel de humedad ya
sea para el suelo o el aire, permitiendo la condensacion del agua. Si la temperatura
asciende los niveles de metabolismo aumentaran generando mas frutos, pero bajo en

rendimiento, si las temperaturas son excesivamente altas, las plantas se secaran y no



tendran nutrientes necesarios para producir frutos o caso contrario las temperaturas muy
bajas no dardn paso a una alimentacion de nutrientes y por consiguiente un bajo

metabolismo generando asi una baja cantidad de produccion.

Las temperaturas optimas generalizada para los cultivos estan comprendida en un rango
de 8 °C y 34 °C para diferentes tipos de plantaciones, dentro de estos rangos se
identifican los diferentes estados de temperatura para un cultivo como es la temperatura
minima letal, maximas y minimas bioldgicas y temperaturas nocturna y diurna. EI cambio
de temperatura dentro de un invernadero depende del &rea encerrada, cantidad de
radiacion solar a la que esté sometida, sistemas de ventilacion, sistemas de calefaccion,
etc. Un invernadero es un sistema donde la variacion de temperatura es lenta y

progresiva. (Lépez & Benavides, 2014)

3.1.1.2. Conceptualizacion de Humedad de Aire y Suelo

La humedad se relaciona a la cantidad de particulas de agua en el aire y en el suelo. La
humedad relativa en el aire se relaciona con la transpiracion de la planta, si esta es muy
alta se producen abortos florales y mayor enfermedades y si esta es muy baja las plantas
transpiran en exceso provocando una deshidratacién. Por otro lado, la humedad en el
suelo se relaciona a la cantidad de agua que se riega a las plantas, proporcionando al
cultivo la cantidad necesaria de nutrientes por medio de las raices, si esta es muy baja los
cultivos tendran una baja productividad y si esta es muy alta las plantas tendran en exceso

los nutrientes ocasionando frutos de mala calidad.



La humedad dentro de un invernadero depende de la cantidad de agua de riego, radiacion
solar y la transpiracion de las plantas. Para los cultivos la humedad relativa debe estar
entre un 50 — 90 %. La medida de esta variable se considera correcta cuando toda el area

de anélisis consigue ser homogénea en relacion con la humedad que se presenta.

3.1.1.3.  Conceptualizacion de Radiacion Solar

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR), es la que comprende dentro de la longitud
de onda entre 0,4 um y 0,7 um, esta radiacién es la fuente de energia para que una planta
realice la fotosintesis, conocer la distribucion espacial y temporal del mismo es
fundamental para el analisis de los procesos bioldgicos asociados al crecimiento de las

plantas. (Righini & Grossi Gallegos, 2005)

3.1.2. Seleccion de sensores

Los parametros de las variables climaticas son distintos para cada tipo de cultivo, sin
embargo, para la seleccion de los sensores se toma en cuenta como maximos y minimos
ciertos criterios generales donde estos sensores sean capaces de cumplir su funcién en
cualquier tipo de cultivo. Una vez definidas las variables a medir por el médulo de
sensores, se estable comparativas entre varios sensores existentes en el mercado, para la

medicion de cada magnitud fisica establecidas en el apéndice anterior.

3.1.3. Seleccion de sensor de Humedad y Temperatura de Ambiente
Véase en la tabla 1. Para la seleccion del sensor que nos permita medir la temperatura y

humedad del ambiente se establecen aspectos técnicos generales importantes que nos



ayudaran en la medicién de las magnitudes fisicas mencionadas. Los aspectos por
considerar son: el rango de temperatura y humedad que son capaces de medir, este rango
esta definido mediante el analisis y conceptualizacién de la temperatura y humedad
anteriormente. También es necesario establecer su precisién para ambas magnitudes, el
voltaje de alimentacidn necesario para su funcionamiento, su valor en mercado y si este
sensor necesita componentes o dispositivos externos para Su conexion a un

microcontrolador.

Criterios DHT22 Modbus RTU Sensirion SHT31-DIS
Rango de Temperatura -40a +80 °C -40 a +80 °C -40 a +80 °C
Precision temperatura +0.50C +0.20C +0.30C Validacion
Rango de humedad 0 a 100 % RH 0a100% RH 0a 100 % RH 3
Precision humedad +2% RH +1.8% RH +2% RH 2
Voltaje de alimentacion 3VaeVDC 3.6V a 33V DC 7V a 32V DC 1
Costo 10 120 110
componentes externos no si no
Tipo de comunicacion single wire two wire two wire

Total de puntos _ 20 | 19 |

Tabla 1: Seleccidn de sensor de temperatura y humedad de ambiente

Fuente: Anexo 1, Datasheet Sensor DHT22

De la tabla 1. Pariendo de las caracteristicas técnicas de cada sensor, se estable una
asignacion de valor en cada aspecto de acuerdo con los colores establecidos en la tabla.
El sensor con mayor puntacion es el DHT22, indicandonos que es el mas adecuado por
cumplir en mayor proporcion los criterios necesarios para el desarrollo del médulo de
sensores. A continuacién, se hara un analisis completo del sensor seleccionado

definiendo todas sus caracteristicas técnicas.



3.1.3.1. Sensor DHT22

El sensor Dht22 es un encapsulado, capaz de medir la temperatura y humedad con sus
dos sensores de tipo capacitivos. Este sensor convierte la sefial analdgica recibida en
sefial digital, la medicién de las dos magnitudes los hace simultaneamente mediante su
comunicacion serial al microcontrolador, esto facilita el monitoreo de ambas magnitudes

en un mismo sensor. Para las caracteristicas técnicas del sensor, véase la tabla 2.

Figura 6: Sensor DHT22
Fuente: Anexo 1, Datasheet Sensor DHT22

Caracteristicas de sensor DHT22
e Bajo costo
e Consumo de corriente minimo.
e Calibracion almacenada en memoria propia.
e Distancia maxima de transmisién de datos 20 metros.
e Comunicacion serial de una linea.

e Capaz de medir dos magnitudes fisicas.



Especificaciones técnicas de sensor DHT22

Serial de Salida Digital Bus Simple (one wire)
Tipo de sensor Capacitivo

Rango Temperatura -40° a +80 °C

Rango Humedad 0-100% RH

Precision +0.5 °C, +2% RH
Sensibilidad 0.1 °C, £0.1% RH
Repetibilidad +0.2 °C, £1% RH

Tiempo de Respuesta 2 segundos

Voltaje de Almacenamiento 3.3v-55vDC

Tabla 2: Caracteristicas técnicas sensor DHT22

Fuente: Anexo 1, Datasheet Sensor DHT22

3.1.4. Seleccion de sensor de Humedad de Suelo

Partiendo de la conceptualizacion de la humedad, se establecen ciertas caracteristicas que
debe cumplir el sensor, de tal manera que se han definido algunas caracteristicas
generales que nos permitiran calificar los distintos sensores propuestos. Los criterios
establecidos son: Rango de medicion para humedad, precisién de medida, voltaje de
alimentacién, su tipo de comunicacién, su costo y si es necesario componentes 0
dispositivos externos para su funcionamiento y conexion a un microcontrolador. Véase en

la tabla 3.



Criterios FC-28 sht10 Davis 6440
Rango de humedad 0a 100 % RH 0a 100 % RH 0 a 200 char
precision humedad +5% RH +4.5% RH +1 cbar Validacion
Voltaje de alimentacion 3.3Va5vDC 2.4V a 5.5V DC 3Va4.5vDC 3
Costo 5 40 95 2
sumergible no si si 1
componentes externos si no si
tipo de comunicacion i2¢c i2c i2c
Total de Puntos | 17 _ 18

Tabla 3: Seleccion de Sensor de temperatura de suelo

Fuente: Autor

De la tabla 3. Partiendo de las caracteristicas de cada sensor propuesto, se asigna un valor
en cada caracteristica establecida mediante la asignacion de colores de la tabla. El
dispositivo con mas puntos es el sensor SHT10, este cumple en mayor porcentaje los
requerimientos necesarios para el desarrollo del proyecto. A continuacion, se hace una
definicion del sensor seleccionado indicando todas sus caracteristicas y especificaciones

técnicas.

3.1.4.1. Sensor SHT10

El sensor SHT10 es un elemento sensor de tipo capacitivo que nos permite medir la
humedad mediante una sefial de salida digital completamente calibrada acoplado a un
convertidor analogico digital de 14 bits y un circuito de interfaz en serie. Este sensor
tiene un recubrimiento permeable a base de polimeros y una proteccion externa que
impide el contacto directo con cualquier superficie, esta proteccion genera un espacio
vacio con el sensor permitiendo la medicion de humedad. Para las caracteristicas técnicas

del sensor, véase la tabla 4.



Figura 7: Sensor SHT10

Fuente: https://tienda.bricogeek.com/sensores-temperatura/762-
sensor-de-temperatura-y-humedad-sht10-acero-inox.html

Caracteristicas del sensor SHT10

e Completamente calibrado.

e Insensible a perturbaciones externas.

e Bajo Consumo de energia.

e Excelente estabilidad a largo plazo.

Especificaciones técnicas del sensor SHT10.

Sefial de salida Digital two wire interface
Tipo de sensor Capacitivo

Rango de humedad 0-100% RH

Precision +4.5% RH

Sensibilidad +1% RH

Repetibilidad +0.1% RH

Tiempo de respuesta 8 segundos.

Voltaje de alimentacion 2.4V - 5.5V

Tabla 4: Caracteristicas técnicas de sensor SHT10

Fuente: Anexo 2, Datasheet sensor SHT10




3.1.5. Seleccion de Sensor de Temperatura de suelo

Para la seleccion del sensor que nos permitira la medicion de la temperatura de suelo, se
propone inicialmente 3 sensores comerciales, ademas de definir sus caracteristicas
técnicas en base a los criterios establecidos para el desarrollo del proyecto. Los criterios
por tomar en cuenta para seleccionar el sensor son: el rango de temperatura y precision,
su voltaje de alimentacion, la utilizacion de componentes o dispositivos externos para su
conexion y funcionamiento, tipo de comunicacién y su costo en el mercado. Véase la
tabla 5. Los aspectos seleccionados se basan en la conceptualizacion de la temperatura y

los lineamentos del sistema.

Criterios LM35 PT100 Termocupla tipo J
Rango de temperatura 0a100°C -200 a +450 °C -40 a 4375 °C Validacion
Precision temperatura +0.5°C +1°C +1.5°C 3
Voltaje de alimentacion 4V a 30V DC 5V a 30V DC 5V a3V DC 2
Costo 5 36 12 1
componentes externos no si si
Tipo de comunicacién single wire 12C 12C
Total de puntos _ 14 | 14 |

Tabla 5: Seleccién de Sensor de Temperatura de Suelo

Fuente: Autor

De la tabla 5, de acuerdo con la validacién de cada sensor respecto a cada criterio, el
sensor con mayor valoracion es el sensor LM35, este cumple en mayor proporcion los
aspectos necesarios para el desarrollo del sistema. A continuacién, se definira el sensor
seleccionado indicando sus caracteristicas y especificaciones técnicas para su posterior

utilizacion.



3.15.1. Sensor LM35
El sensor Im35 es un circuito integrado hermético compuesto por un transistor TO, este
genera una sefial de salida analdgica linealmente proporcional a la temperatura y su
sensibilidad es muy alta permitiendo medir variaciones muy pequefias de temperatura.

Para las caracteristicas técnicas del sensor, véase la tabla 6.

N89AF
(M35
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Figura 8: Sensor LM35

Fuente: http://www.geekbotelectronics.com/producto/Im35-sensor-de-temperatura/

Caracteristicas del sensor LM35
e Calibrado directamente en grados Celsius.
e Bajo costo.
e Salida de baja impedancia.
e Bajo consumo de corriente.
e Altaresolucion y sensibilidad.
e Precision de +- 1.40C a temperatura Ambiente.

e Sumergible.



Especificaciones técnicas del sensor LM35.

Sefial de Salida Analdgica
Relacion de sefial de salida 10mVv/°C
Rango de Temperatura -55°-150°C
Exactitud +-04°C
Ganancia 10 mV/°C
Resolucion +£0.25°C
Voltaje de Operacién 4V - 30V DC

Tabla 6: Caracteristicas técnicas de sensor LM35

Fuente: Anexo 3 Datasheet de sensor LM35

3.1.6. Seleccion de Sensor de Radiacion Solar

Una vez conceptualizado la radiacion solar, se establecen ciertos aspectos generales que
debe cumplir el sensor designado para medir dicha magnitud, ademas estos deben
cumplir con los requerimientos establecidos para el disefio del sistema. Los criterios por
tomar en consideracion son: la frecuencia de onda en la que es capaz de medir, la
irradiacion maxima que soporta el sensor, su tipo de comunicacion con un
microcontrolador, su voltaje de alimentacion, su costo en el mercado e indicar si es
necesario un componente o dispositivo externo para su conexion y funcionamiento.

Véase en la tabla 7.



Criterios Hukseflux Lp02 Davis 6450 Tecmes ts304
Rango de Onda 300 a 2800 nm 400 a 1100 400 a 1100 Validacion
irradiacion maxima 2000 W/m2 1800 W/m2 1400 W/m?2 3
Voltaje de alimentacidn 3Va6VDC 3V 9V a 16V DC 2
Costo 1500 240 617 1
componentes externos si si si
tipo de comunicacion two wire two wire two wire
Total de Puntos ‘ 16 _ 15 ‘

Tabla 7: Seleccion de Sensor de Radiacion Solar

Fuente: Autor

De la tabla 7. Partiendo de la validacién de cada caracteristica de cada sensor, se
establece que el sensor con mayor ponderacion es el sensor Davis 6450. A continuacion,
se define el sensor seleccionado, indicando sus caracteristicas y especificaciones técnicas
que nos permitiran su posterior analisis para su utilizacion. Para las caracteristicas

técnicas del sensor, véase la tabla 8.

3.1.6.1. Sensor Davis 6450

El sensor Davis 6450 es un pirandmetro solar que mide la radiacion global, radiacion
directa y componentes difusos de la irradiacion solar. Estd compuesto por un fotodiodo
de silicio con amplia respuesta espectral. Este sensor convierte la radiacion incidente en
corriente eléctrica y por consiguiente voltaje como sefial de salida. Cuando se conoce la
temperatura de referencia se puede determinar el flujo radiante mediante la diferencia
térmica entre las uniones activa y fria. Este sensor es ideal para medir la energia incidente

dentro de un invernadero o un cultivo.



Figura 9: Sensor Davis 6450

Fuente: https://ecuadorgps.com/producto/sensor-radiacion-solar-davis/

Caracteristicas del sensor Davis.
e Proteccion externa contra radiacion térmica.
e Sistema de nivelacion incluido.
e Calibracion externa.
e Conexién RJ11 de 4 pines.

Especificaciones técnicas del sensor Davis.

Sefal de salida Analdgica

Transductor Fotodiodo de silicio
Respuesta espectral 400 a 1100 nanémetros
Relacién sefial de salida 1.67 mV por W/m2
Rango 0 a 1800 W/m2
Exactitud +5%

Resolucion 1 W/m2

Temperatura de operacion -40a 65 °C

Voltaje de alimentacion 3v DC

Tabla 8: Caracteristicas técnicas sensor Davis 6450

Fuente: Anexo 4, Datasheet sensor Davis



3.1.7. Seleccién de Microcontrolador

Un dispositivo que sea capaz de monitorizar y procesar las diferentes variables a medir
necesita un procesador, el cual debe ser versatil, ademas como requerimiento este debe
ser desarrollado y programado en software libre capaz de procesar informacidn analdgica
y digital. Y como lineamiento para el desarrollo de este proyecto también debe ser de
bajo costo, accesible y que tenga compatibilidad con los sensores ya seleccionados. A
continuacion, se hace una andlisis de diferentes microcontroladores tomando ciertos

criterios para seleccionar el mas adecuado para este proyecto.

Criterios Rasberry Pi Pico | Arduino Uno STM32 f103
Frecuencia de funcionamiento 133 MHz 16 MHz 72 MHz
Entradas analdgicas Si si si
Entradas digitales Si si si Validacion
Resolucion de convertidor AD 12 bits 10 bits 12 bits 3
protocolos de comunicacion UART/SPI/12C UART/SPI/12C | UART/SPI/I2C 2
Potencia de entrada 1.8Va5.5VDC | 0.5Va5.5vVDC | 2Va3.6VDC 1
Compatibilidad 75% 100% 50%
Voltaje de salida 3.3V DC 3.3V and 5V 3.3V and 5V
Voltaje de alimentacion Sv Sv Sv
Costo 15 10 6
Total de Puntos 25

Tabla 9: Tabla de seleccion de Microcontrolador

Fuente: Autor
Véase en la tabla 9, para realizar la seleccion del microprocesador que se usara en este
proyecto se han definido ciertos criterios importantes como son, la frecuencia de trabajo,
la existencia de entradas analdgicas y digitales, la resolucion del convertidor AD, la
potencia admisible en sus pines de entrada, la compatibilidad con los sensores

seleccionados, voltaje de salida, voltaje de alimentacion del microcontrolador y el costo



en mercado. De acuerdo con la valorizacion que se hace en base a los colores indicados
en la tabla 9, el microcontrolador con mas puntos es el microcontrolador Arduino Uno,

indicando que es el m&s adecuado para el desarrollo del modulo de sensores.

A continuacién, se realizarda una definicion del microcontrolador seleccionado,
destacando sus caracteristicas técnicas que permitiran un analisis mas completo del

mismo para el desarrollo de este proyecto.

3.1.7.1. Arduino Uno

La tarjeta Arduino Uno es una placa open hardware de libre distribucién y utilizacion,
esta tarjeta cuenta con un microcontrolador de la marca Atmel, esta placa contiene
circuiteria incluyendo reguladores de tensién, un puerto USB conectado a un modulo
adaptador USB-Serie que permite programar el microcontrolador desde un PC. Esta placa
cuenta con pines que son configurables como entradas o salidas digitales, también cuenta
con pines analdgicos, estos pueden ser utilizados para enviar sefiales de control en forma
de sefiales PWM. Los pines analdgicos poseen un convertidor analogico digital de con
una resolucion de 10 bits, que nos permite la transformacion de una sefial eléctrica
analdgica a una sefial digital. Este dispositivo posee una memoria flash reprogramable de
32 KB, lo que nos permite almacenar programas robustos convertidos en codigo binario

por una interfaz de programacion.



Figura 10: Arduino UNO

Fuente: https://cdn.shopify.com/s/files/1/0014/9202/5447/
articles/Arduino580x.png?v=1543181730

La plataforma de Arduino permite a los usuarios la aplicacion de librerias propias de uso
libre. La facil configuracion de puertos nos permite adecuar este dispositivo para
diferentes aplicaciones como lectura de datos analdgicos de hasta 8 bits, y con salidas de

forma digital o por un puerto serial al computador. VVéase en la tabla 10 las caracteristicas

técnicas.

Microcontrolador Atmega328p

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada 7-12V

Pines para entrada-salida digital 14 (6 pueden usarse como salida PWM)
Pines de entrada analdgica 6

Corriente continua por pin 10 40 mA

Corriente continua en el pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 32KB (0,5 KB ocupados por bootloader)
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Frecuencia de reloj 16 MHz

Tabla 10: Caracteristicas técnicas de Arduino Uno

Fuente: https://www.arduino.cc/Seleccion de sensores


https://www.arduino.cc/

3.1.7.2. Convertidor ADS1115

El ADS1115 es un convertidor analdgico-digital de 16 bits, permitiéndonos una
resolucion mas alta, proporcionandonos mas detalles de la sefial analdgica. Este
convertidor se encarga de recibir la sefial analogica y convertirla en una sefial digital que
posteriormente es transferida mediante protocolo 12C a un controlador. Para mas detalle

de las caracteristicas técnicas del dispositivo véase la tabla 11.

Figura 11: Convertidor ADC ADS1115

Fuente: https://www.hwlibre.com/ads1115/

Caracteristicas de convertidor ADS1115.
e Proporciona 860 muestras/segundo.
e Comunicacion I12C.
e 4 canales de entrada analogica.
e Ganancia programable.
e Bajo costo.

e Bajo consumo.



Especificaciones técnicas de convertidor ADS1115

Tipo de comunicacion Protocolo 12C

Consumo de corriente 150uA

Velocidad de datos 8 a 860 muestras por segundo
Temperatura de operacion -400C a 1250C

Voltaje de operacion 55Va7vDC

Voltaje analdgico minimo de entrada | -0.3V DC en GND

Voltaje digital minimo de entrada -0.5V DC en GND

Voltaje digital madximo de entrada 5.5V en VDD

Tabla 11: Caracteristicas técnicas de convertidor ADS1115

Fuente: Anexo 5, Datasheet Convertidor ADC ADS1115

3.2.Sistema de comunicacion
Esta seccion comprende la realizacion del sistema de comunicacion entre el
microcontrolador, sensores y deméas componentes mediante protocolos de comunicacion

serial y la utilizacion de una interfaz de programacion de uso libre y gratuito.

3.2.1. IDE Arduino

IDE Arduino es una aplicacion que esta escrita bajo el lenguaje de programacién Java,
este software es exclusivo para placas electronicas desarrolladas por Arduino y nos
permite escribir y cargar programas utilizando funciones y librerias propias del software

gracias al soporte técnico y a la comunidad de desarrolladores de forma libre y gratuita.



La aplicacion IDE ARDUINO nos permitira la comunicacién con la placa electronica
Arduino UNO mediante un puerto serial, para el desarrollo del proyecto se utilizaran
distintas funciones que nos permitira realizar multiples mediciones con los distintos
sensores simultdneamente, para que estas sean posteriormente procesadas y mostradas en

una pantalla LCD y un puerto serial configurado.

3.2.2. Logica de Programacion

En la figura 12 se muestra el diagrama de blogues del sistema, en esta representacion
podemos observar que partimos de los sensores que mediran las respectivas variables
climaticas como es la radiacion solar, humedad y temperatura de aire, temperatura y
humedad de suelo con los sensores establecidos anteriormente. Para el sensor de
radiacion solar — Davis 6450 y para el sensor de temperatura de suelo — Lm35, sus
variaciones en su sefial de salida son en mV, valores muy pequefios para el ADC del
microcontrolador, por lo que se utilizard un convertidor analdgico digital externo de
16bits, permitiendonos asi la lectura de estos sensores analdgicos sin perder ninguna dato
de informacion y enviarlos al microcontrolador de forma digital reduciendo asi el
procesamiento y lectura directamente por el microcontrolador, este convertidor ADC se
comunicard con el microcontrolador mediante el protocolo de conexion two-wire-
interface. El sensor de humedad y temperatura de aire — DHT11 y el sensor de humedad
de suelo — SHT10 son sensores digitales, y su conexion con el microcontrolador es de

single-wire-interface y two-wire-interface respectivamente.



El microcontrolador Arduino Uno procesara las 5 distintas variables que ingresan
digitalmente por sus puertos digitales configurados como entradas, El procesamiento de
la sefial consta de la utilizacidn de filtros digitales que nos permitird suavizar y estabilizar
la sefial de salida de los sensores. Los datos procesados seran mostrados por una pantalla

LCD y un puerto serial para una conexion externa al dispositivo.

Sensor de Radiacién
Solar

Davis 6450

Convertidor
Analdgico Digital

Sensor de Temperatura
de Suelo

Lm35

MICROCONTROLADOR ARDUINO UNO

Sensor de Humedad y
Temperatura de ' '
Ambiente H — Pantalla LCD
' Lectura y Adquisicién de

Datos

DHT22

'
Sensor de Humedad de H Procesamiento de Sefiales de

Suelo E Entrada i—» Puerto Serial

I
SHT10 ! Aplicacidn de Filtro

Figura 12: Diagrama de bloques

Fuente: Autor

La plataforma Arduino nos facilita la comunicacion con diferentes componentes
electrénicos mediante la utilizacion de funciones y librerias que se detallaran a

continuacion.

3.2.2.1. Comunicacion y Funciones Single-Wire Interface

Este tipo de comunicacion consta de un solo bus de datos donde dispondremos de un

maestro y varios esclavos en una sola linea de transmision, misma en la que se alimenta



el dispositivo. Para evitar una transmisién erronea de datos hacia el microcontrolador se

configura el circuito con una resistencia pull-up con la linea de alimentacién.

La interfaz IDE Arduino nos proporciona una funcion exclusiva para la lectura de datos

del sensor DHT22.

#include <DHT.h>

#define DHTPIN 7

#define DHTTYPE DHT22

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE):

void setup() {
Serial.begin (9600):
dht.begin():
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lay(2000);
float h = dht.readHumidity():
float t = dht.readTemperature ()

Figura 13: Codigo de funcién DHT

Fuente: IDE Arduino — DHT sensor library, Adafruit, version 1.3.0

En la figura 13, se muestra como se incluye la libreria “DHT.h” en el programa mediante
la instruccion de la linea 1. En la linea 2 se define el pin de entrada single wire conectado
al sensor. En la linea 3 se define que tipo de sensor se esta utilizando debido a que esta
libreria nos permite utilizar diferentes sensores de serie DHT. En la linea 4 se configura
la funcion de la libreria estableciendo como argumentos el pin de comunicacion y el tipo
de sensor. En la linea 7 se inicializa la funcion dentro de la funcién principal de
programa. En la linea 11 y 12, que estan dentro del ciclo repetitivo del programa se

realiza la lectura de los valores de humedad y temperatura respectivamente.



3.2.2.2. Comunicacion y Funciones Two-Wire Interface

La comunicacion two-wire es un tipo de comunicacion que utiliza dos lineas de sefiales,
una linea bidireccional definida como DATA, encargada de transferir datos dentro y
fuera del dispositivo, y otra linea solamente de entrada definida como SCK (Serial
Clock), esta linea es la encargada de cambiar el estado de transmision mediante pulsos o
variaciones de estado logicas (1 o 0), hacian la linea de control del dispositivo,

permitiendo o bloqueando el cambio de datos en la linea DATA.

Para la conexi6on y comunicacion con el sensor de humedad de suelo — SHT10. El
software IDE Arduino mediante la funcion “SHTI1x.h” nos permite la interaccion del
sensor con el microcontrolador mediante el protocolo de comunicacion two-wire-

interface.

#include <SHT1lx.h>

f#define dataPin 9

#define clockPin 8

SHT1x shtlx(dataPin, clockPin):

void setup ()

{

Serial.begin(9600);

}

void loop () {
0 float humidity = shtlx.readHumidity():
11 delay(50);
12
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Figura 14: Codigo funcion SHT1x

Fuente: IDE Arduino — arduino-sht, Winkelmann, Brauchli, versién 1.0.2

En la figura 14, se muestra cdmo se agrega la libreria “SHT1x.h” al programa mediante

la instruccién de la linea 1. En las lineas 2 y 3, se definen los pines digitales



correspondientes a la linea DATA y a la linea SCK respectivamente. En la linea 4 se
define la funcion principal de la libreria tomando como argumentos los pines
configurados anteriormente. En la funcién ciclica del programa en la linea 10 se da

lectura de la humedad relativa almacenando la misma en una variable de tipo flotante.

3.2.2.3. Comunicacion y Funciones 12C

Este protocolo de comunicacion se realiza mediante dos lineas de sefiales, una sefal
definida como SDA (Serial Data), que es la linea que se encarga de la trasmision de datos
bidireccional entre los dispositivos, y SCL (Serial Clock) que es la linea de confirmacion
para la transmision de datos. El protocolo 12C nos permite una conexion de hasta 127
dispositivos esclavos conectados a un maestro. ElI maestro 12C es el que se encarga de
controlar la linea SCL y enviar o recibir datos por la linea SDA, mientras que los
esclavos por lo general son sensores 0 actuadores que transmiten datos dependiendo si el
SCL del maestro esté en un estado activo o no, esto permite que los diferentes esclavos

transmitan datos simultdneamente mientras su sefial en el SCL lo permita.

Los sensores Lm35 y Davis 6450 son sensores analdgicos donde sus variaciones en la
sefial de salida son en mV, necesitan un convertidor analdgico digital con una resolucion
mayor a los puertos de entrada digital del microprocesador. EIl convertidor ADC de 16bits
nos permite la lectura completa de informacion de estos dos sensores. El protocolo de
comunicacion entre el convertidor y el microcontrolador es mediante 12C, esto nos indica

que los datos de los sensores se transmitirdn por una linea SDA del convertidor y para



cada sefial procesada sea receptada por el microcontrolador dependera de la sefial que

éste transfiera a la linea SCL del convertidor.

#include <Wire.h>
#include <Adafruit ADS1015.h>
Adafruit ADS1115 ads:
void setup (void)
{
Serial.begin (9600) ;
ads.setGain (GAIN ONE)
ads.begin();
}
10 wvoid loop (void)
11 |
12 intle t adcO0, adcl, adc2, adc3;
13 adcO = ads.readADC SingleEnded(0);
14 adcl = ads.readADC SingleEnded(1):
= )i
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15 adc2 ads.readADC SingleEnded (2

16 adc3 = ads.readADC SingleEnded(3):

17 Serial.print ("AINO: "); Serial.println (adc0):
13 Serial.print ("AINl: "); Serial.println(adcl):
19 Serial.print ("AIN2: "); Serial.println(adc2);
20 Serial.print ("AIN3: "); Serial.println(adc3):
21 Serial.println(" ")

22 delay (1000) ;

23 1}

Figura 15: Codigo funcién ADS1015.h
Fuente: IDE Arduino — Adafruit ADS1x15, Adafruit, version 1.0.0

En la figura 15 se muestra como se incluye la libreria Adafruit. ADS1015.h. En la linea 1
se llama a la libreria Wire.h para habilitar la comunicacion serial. Mediante la instruccion
de la linea 2 se agrega la libreria Adafruit_ ADS1015.h al programa. En la linea 3 se
define el convertidor ADC que se va a usar , en este caso el ADS1115 — 16bits. En la
linea 7 se configura la ganancia del convertidor. En la linea 8 se inicializa la funcion
Adafruit_ ADS1015.h. en la linea 12 se declaran las 4 variables de salida del convertidor.

En las lineas 13 a 16 se da lectura de los valores de salida del convertidor estableciendo



la posicién de salida del convertidor que van de 0 a 3. Y en las lineas 17 a 21 se mandan

los valores leidos por el convertidor hacia el puerto serial configurado en la linea 6.

En funcion Adafruit ADS1015.h los pines de comunicaciébn no necesitan una
configuracién, esta libreria tiene una conexién predefinida para las lineas de
comunicacion 12C. La linea SDA vy la linea SCL son conectadas directamente en los

puertos analdgicos A4 y A5 respectivamente del microcontrolador Arduino UNO.

El sistema de visualizacion se realiza en una pantalla LCD 16x4, este componente
electronico se puede comunicar con otros dispositivos mediante 12C. IDE Arduino nos
ofrece una funcion exclusiva para la utilizacion de pantallas LCD mediante 12C
permitiéndonos la comunicacion entre pantalla y microcontrolador con minimas

configuraciones y lineas de comando simples.

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>
LiquidCrystal I2C 1lcd(0x27);
int valor=0;:
void setup() {
lcd.begin(le, 4);
led.backlight ()
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led.clear ()
}
0 woid loop() {

11 lcd.setCursor (5, 0):
12 led.print ("commentary™) ;
13 lced.print (valor)
14 delay (100) 2
15 }

Figura 16: Codigo funcién LiquidCrystal_12C.h
Fuente: IDE Arduino — LiquidCrystal, Arduino, Adafruit, version 1.0.7



En la figura 16 se muestra el cdédigo para la utilizacion de la funcion
LiquidCrystal 12C.h. en la linea 1 se incluye la libreria Wire.h para comunicacion serial.
En la linea 2 se incluye la libreria LiquidCrystal 12C.h al programa. En la linea 3 se
define la direccion 12C de la LCD. En la linea 6 se define el tamafio de la LCD, en este
caso es de 16x4. Mediante la instruccion de la linea 7 se enciende la pantalla LCD. En la
linea 8, para inicializar se limpia la Pantalla. Dentro de la funcidn ciclica del programa,
en la linea 11 se establece la posicion en la LCD y posteriormente en las lineas 12 y 13 se

realiza la impresion de comentarios y las variables respectivamente.

3.2.2.4. Intercomunicacién de Funciones Simultaneas

La placa Arduino Uno tiene un microcontrolador Atmega 328P, este es capaz de realizar
operaciones secuencialmente, una por una. El desarrollo del proyecto mediante la
utilizacion de funciones propias de IDE Arduino, la interfaz nos limita a ejecutar una
funcion a la vez lo que nos limita al monitoreo de una sola variable, y debido a que todos
los sensores y el visualizador utilizan diferentes tipos de comunicacion se ha visto la

necesidad de crear varias funciones en el programa.

El software IDE Arduino nos permite la utilizacion de una estructura llamada
Protothreads, que se basa aprovechar un tiempo de retardo dentro de una funcién para
ejecutar otras dentro de ese espacio de tiempo, permitiéndonos la ejecucion de maultiples

funciones y tomar lectura de todas las variables “simultaneamente”.



1 #include <pt.h>

2 struct pt hilol:;

3 struct pt hilo2;

4 static int protothreadFuntion(struct pt*pt):
5 int conta = 1;:

6 void setup () {

7 Serial.begin(9600);
8 pinMode (2, INPUT) ;

9 PT_INIT (&hilol);

10 PT_INIT (&hilo2):

11 1}

12 wvoid loop() {

13 funcionl (&hilol) ;
14 funcion2 (&¢hilo2) :
15}

Figura 17: Codigo funcion Protothreads declaracion de estructura

Fuente: IDE Arduino — Protothreads, Ben Artin

En la figura 17 se muestra como es incluye la libreria Protothreads con el comando de la
linea 1. En la linea 2 y 3 se declaran los Protothreads que se van a utilizar. En la linea 4
se incluye se llama a la funcién protothreadFuntion propia de la libreria, de estructura
estatica con argumentos declarados de tipo entero. En la funcion principal del programa
void setup, linea 7 se inicializa el puerto serial que se va a utilizar y en la linea 9y 10 se
inicializa los protothreads antes declarados. En void Loop, funcién ciclica del programa,
en la linea 13 y 14 se llaman a las funciones esto nos permitird ejecutar las dos funciones

simultadneamente.



16 woid funcionl (struct pt *pt)

17

18 PT_BEGIN (pt) ;

19 static long a = 0;

20 while (true) {

21 Serial.print ("Algoritmos funcién 1");
22 a = millis();

23 PT WATT WHILE(pt, millis() - a < 10);
24 }

25 PT_END(pt)

26}

27 woid funcionZ (struct pt *pt)

28 {

29 PT_BEGIN (pt) ;

30 static long b = 0;

31 while (true) {

32 Serial.print ("Algoritmos funcidn 2"):
33 b =millis():

34 PT WAIT WHILE(pt, millis() - b < 10);
35 }

36 PT_END(pt)

37 1}

Figura 18: Codigo funcion protothreads declaracion de funciones

Fuente: IDE Arduino — Protothreads, Ben Artin

En la figura 18 se muestra la configuracion de las funciones, de tal manera que sean
compatibles con la libreria protothreads. En la linea 16 y 27 se muestra la declaracion de
las funciones en donde como argumentos de entrada tenemos los argumentos de salida de
la funcion protothreads mostrada en la figura 8 en la linea 4. Para poder inicializar las
funciones creadas se utiliza la instruccion mostrada en la linea 18 y 29, ademas es
necesario crear una variable estatica de tipo long (linea 22 y 30) que nos permitira crear
un tiempo de retardo en el programa (linea 23 y 34), espacio en donde la libreria
aprovecha para trasladarse a otras funciones y realizar sus operaciones. Para que todas las
funciones creadas en el programa puedan funcionar simultdneamente, las funciones

deben ser declaradas con una estructura compatible con los Protothreads, de los contrario



si una funcion que no esta con esta configuracion esta siendo ejecutada, todas la demas

funciones se ejecutaran cuando esta termine su ciclo o condicion de funcionamiento.

3.2.3. Disefio de algoritmo filtro FIR

Partiendo de la aplicacion que se dara al filtro digital, que este caso es la de suavizar la
sefial analdgica de entrada, se establece un filtro de media mdévil no recursivo. A
continuacién, se establece la caracterizacion y el algoritmo del filtro a implementarse en
el microcontrolador.

3.2.3.1. Caracterizacion de filtro media movil no recursivo

Un filtro FIR de media movil, también llamado filtro promediador se destaca por su
linealidad en la fase, permitiendo que la sefial de salida no tenga desplazamientos
irregulares en el tiempo generando una sefial de salida con un comportamiento més suave

a perturbaciones y eliminando ruidos generados por el mismo sensor y el sistema.

La ecuacion en diferencias de un filtro FIR, ecuacion (xii), cuenta con la variable L, ésta
determina la cantidad de muestras de entrada que son almacenadas para calcular el
promedio. La variable x corresponde a un arreglo de datos de entrada en distintos

momentos consecutivos en el tiempo, tanto como indique la variable L.
15 (xii)
y(n) = ZZ Xn-t)
k=0

Un filtro FIR de media movil disefiado para promediar 6 muestras se representa con la

siguiente ecuacion en diferenciase:

5
1 Xp+ X, 1+X,_,+X + X +X,_
y(n) zgzx(n—k) — n n-1 n-2 - n+3 n+4 n-5 (XIII)

k=0



3.2.3.2. Algoritmo de filtro FIR Media Movil no recursivo
Partiendo de la ecuacion en diferencias de un filtro FIR de media mdvil no recursivo,
ecuacion (xiii), es necesario crear estructuras o arreglos que nos permitan almacenar
diferentes datos de entrada en distintos instantes del tiempo, el tamafio de este arreglo
dependera de la variable L que nos indicara el nimero de muestras de entrada a

promediar.

1 // Cédigo filtroc FIR media movil

2 finclude «<Wire.h>»

3 #include <Adafruit ADS1015.h>

4 Adafruit ADS1115 ads;

3 //declaracién de numerc de muestras/nimerc de ventanas
6 int I = &3

7 //declaracion de estados en el tiempo

g float ¥n = 0; // walor de sefial en instante t-0
g float ¥nl = 0; // walor de sefial en instante t-1
10 float ¥n2 = 0; // walor de sefial en instante t-2
11 float ¥n3 = 0; // walor de sefial en instante t-3
12 float ¥n4 = 0; // walor de sefial en instante t-4
13 float ¥n5 = 0; // walor de sefial 2n instante £-5
14 //zefial de salida

15 float ¥n;

le int aux;

17 woid setup() {

18 Serial.begin{9600);

1% ads.begin(};

20}

21 woid leoop()

22 //lectura de wvalor en instante t©

23 aux = ads.readADC SingleEnded(2);

24 float auxl = float (aux);

25 ¥n={( (auxl*4.0%6)/32767)*1000;

26 //ecuacién en diferencias filtro media movil

27 ¥n = (Xn+Xnl+XnZ+¥n3+¥nd+¥Xn3)/L;

28 ¥n3 = Xnd;

29 ¥nd = Xn3;

30 ¥ni = Xni;

31 ¥nZ = Xnl;

32 ¥nl = Xn;

33 Serial.print{¥n}); // sefial sin filtrar

34 Serial.print{",");

35 Serial.println(¥n); // sefial filtrada

36 delay (10} ;

37}

Figura 19: Codigo Filtro de FIR Media Mdévil L=6.

Fuente: Autor.



En la figura 19, se muestra un ejemplo de un algoritmo de un filtro FIR de media movil
para promediar entre 6 muestras diferentes en el tiempo, donde se declara la variable L
correspondiente al nimero de muestras para el filtro (linea 6) como una variable de tipo
flotante. En la siguiente seccion se declara los estados en el tiempo Xn, Xn-1, Xn-2, Xn-
3, Xn-4, Xn-5 y se inicializan con un valor igual a 0 (linea 8, 9, 10, 11, 12y 13). En la
funcién loop se aplica la ecuacion de diferencias del filtro de media movil, primero se da
lectura de la entrada en el instante t (linea 22 y 23), y posteriormente se aplica el filtro
mediante la ecuacion de diferencias del filtro (linea 27), y por Gltimo se almacena en
memoria los estados actuales de las variables X;.x en un estado posterior (linea 28, 29, 30,
31y 32). En la linea 33 se envia en valor de entrada de la sefial en el instante t y en la

linea 35 envia el valor de la sefial filtrada en el mismo instante t.

3.2.4. Disefo de algoritmo filtro IR

Para disefiar un filtro FIR se establece su aplicacion y la funcion que realizara el filtro
digital. EI comportamiento de este filtro en la sefial analdgica de entrada nos ayudara a
suavizar la sefial de salida por lo que se establece un filtro de media mdvil recursivo. A
continuacion, se caracteriza el filtro y se definira el algoritmo de este que se

implementara en el microcontrolador.

3.24.1. Caracterizacion de filtro IR media mévil recursivo

Un filtro IR media movil es un filtro recursivo que nos permite realizar un promedio
entre datos de entrada y salida del filtro, este filtro es de menor orden que un filtro de

media moévil no recursivo tanto en su numerador como en el denominador,



permitiéndonos un mejor comportamiento ante perturbaciones con menor nimero de

datos debido a su retroalimentacién y promedio con datos ya filtrados.

La ecuacion en diferencias de un filtro IIR media movil se destaca por el nimero de
muestras que se va a promediar tanto para los datos de entrada como datos de salida del

filtro y se caracteriza con la siguiente ecuacion.

M-1 N-1
1 1 .
y(n) = M Z Xn-k) +ﬁz Yin-1) (xiv)
k=0 k=0

Este filtro tiene el mismo orden tanto para la parte no recursiva como para la
retroalimentada, esto quiere decir que hay el mismo nimero de elementos promediados
de entrada que de salida correspondientes a las constantes M y N respectivamente. Un
filtro 1IR de media movil de orden 2, que nos permita promediar 3 datos de entrada y 3

datos de salida se representa con la siguiente ecuacion en diferencias.

2 2
1 1
y(n) = 5 Z Xn-ry + gz Yin-i) (xv)
k=0 k=0
y(n) — Xn + Xn-1 + Xn-2 + Yn + Yn-1 + Yn-2 (XVi)

6

3.24.2. Algoritmo de filtro IR media movil recursivo

Un filtro 1IR es retroalimentado, lo que significa que almacena en memoria sus estados
tanto como de la entrada y salida del filtro, partiendo de la ecuacion en diferencias (iv) es

necesario crear y declarar variables para el almacenamiento de datos de acuerdo con el



orden de la ecuacién de diferencias del filtro disefiado. Relacionando el diagrama de un
filtro IIR de la forma directa I, ver la figura 5 y la ecuacion de un filtro de media movil,
ecuacion (xv), nos indica que los coeficientes M y N son iguales debido a que el filtro
realiza un promedio entre datos de entrada y salida, y su ecuacion se reduce a una suma
de datos de entrada y salida divididos para el numero total de datos promediados,

ecuacion (xvi).

1 // Codige filtro IIR media movil

2 #include <Wire.h>

3 #include <Adafruit ADS1015.h>

4 Adafruit ADSI11LS ads;

3 //declaracién de nimerc de muestras a promediar

& int M=3;

7 int N=3;

8 //declaracién de estadcs de entradas en el tiempo

g float ¥n = 0; // walor de sefial de entrada en instante t
10 float ¥nl = 0; // walor de sefial de entrada en instante t-1
11 float Xn2 = 0; // wvalor de sefial de entrada en instante t-2
12 //declaracidn de estados de salidas en el tiempo

13 float ¥n = 0; // walor de sefial de salida en instante t
14 float ¥nl = 0; // walor de sefial de salida en instante t-1
15 float ¥n2 = 0; // walor de sefial de salida en instante t-2
16 int aux;

17  weid setup () {

18 Serial.begin {9600} ;

12 ads.begin(};

20 1}

21 woid loop() {

22 //lectura de wvalor en instante t

23 aux = ads.readRDC SingleEnded(2);

24 ¥n = aux;

25 [/ecuacién en diferencias filtro media movil recursivo

26 ¥n = (Xn+¥nl+¥n2+¥n+¥nl+yn2) /M+N;

27 //Blmacenamiento de estados de valeor de entrada

28 ¥nz = Xnl;

25 ¥nl = ¥n;

30 //Blmacenamientc de estadeos de valor de salida

31 ¥nZ = ¥nl;

32 ¥nl = ¥n;

33 Serial.print(Xn};

34 Serial.print(",");

35 Serial.println(¥n};

36 delay{10};

37}

Figura 20: Codigo Filtro IIR de Media Movil.

Fuente: Autor.



En la figura 20, se muestra un algoritmo de un filtro de media mdvil recursivo, el
algoritmo consiste en declarar M y N que representan el nimero de muestras que se van a
promediar tanto como para entrada y salida respectivamente (linea 6 y 7). En la siguiente
seccién se declaran los estados en el tiempo de la entrada (linea 9, 10 y 11) y los estados
en el tiempo de la salida (linea 13, 14 y 15). En la linea 23 se hace la lectura de la sefial
de entrada en un instante t. En la linea 26 se aplica la ecuacién en diferencias del filtro
media movil recursivo de orden 2, ecuacion(xvi). Posteriormente se almacenan los datos
de entrada y salida de un instante t en las variables de estado en instantes [t-1] y [t-2]. En
la linea 33 se envia en valor de entrada de la sefial en el instante t y en la linea 35 envia el

valor de la sefal filtrada en el mismo instante t.

3.2.5. Disefio de algoritmo filtro de Kalman

Para el disefio del filtro de Kalman se aplican ciertos parametros definidos por su
algoritmo, por lo que se deben establecer valores a las matrices que representar los
espacios estados que intervienen en el comportamiento del filtro. A continuacion, se
realizara la caracterizacion del filtro y se establecera el algoritmo de este para aplicarse

en el microcontrolador.

3.25.1. Caracterizacion de filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un sistema basado en la proyeccion de la sefial de salida en base al
calculo y actualizaciéon de la covarianza y su ganancia cada vez que hay una nueva
observacion en la entrada y a su vez tiene una relacion con sus valores de salida en

instantes anteriores al calculo, esto hace que este filtro sea un algoritmo recursivo.



Este filtro relaciona todos los posibles estados de un sistema dinamico, razén por la que
hay que definir ciertos estados iniciales del sistema como es el ruido, covarianza, y una
ganancia inicial para el filtro. Tanto como las matrices de transicion de estados actual
(At) y post (ATt) y las matrices de relaciéon de observaciones actual (Ct) y post (CTt) que
son invariantes en el tiempo y se representan en espacio de estados como una matriz
identidad, y de forma escalar se representa como la unidad. El Sistema dinamico del
modelo disefiado no tiene una sefial de control por lo que la matriz de control inicial (Bt)
y la matriz de control variante (Ut) son 0. Para el célculo y actualizacion de la ganancia
de Kalman es necesario establecer la covarianza del ruido de observaciones (Qt), este
proceso se realiza a partir de un muestreo de datos en donde el sensor este en estado
estacionario (sin perturbaciones). Y la matriz que representa la covarianza de ruido

invariante en el tiempo (Rt), es una variable que se estima en base al desempefio del

Muestreo Temperatura LM35 Muestreo Temperatura DHT22
1,065 wr
. 17,7
17,65
176
1755
175
174
21,02
1,015 1
TR ERE O RANEREEET IR ERREEEE CRRSERANRNARTISENC2ERRRAEEES
Varianza = 0.000010574 Varianza = 0.004026587
Muestreo Humedad SHT10 Muestreo Radiacion PAR - Davis 6450
67,9 12
67,85 1
678
67,75 .
06
67,7
67,65
67,6
67,55
TAREYEINANARIERERCEERREEEEEE L ELEEEEEEEEEL TR RS- -
Varianza = 0.0000335908 Varianza = 0.00204628

Figura 21: Varianza de Sensores.

Fuente: Autor.



De la figura 21, se realiz6 un muestreo de 1000 datos cada 100ms en estado estacionario
(sin perturbaciones) con todos los sensores, esto nos permite calcular la varianza del
ruido de las observaciones invariante en el tiempo (Qt) de cada variable climatica con su

respectivo Sensor.

Estableciendo el disefio del filtro de Kalman, definiendo sus distintas variables, el

algoritmo de Kalman se reduca a las siguientes ecuaciones:

X = Xp—q (xvii)
P,=P,_ +R; (xviii)

Ky = P/(Pc + Q) (xix)
X = X¢ + Kp * (2 — X¢) (Xx)
P, =(1—K,) * P, (xxi)

3.25.2. Algoritmo de Filtro de Kalman
El filtro de Kalman es un algoritmo que nos permite crear una proyeccion de los datos de
entrada (observaciones), creando una relacion en base a la covarianza de observaciones,
covarianza del error y una sefial de control. Este a su vez va calculando su ganancia y
covarianza, actualizandose en cada lectura de observaciones y a partir de y almacenando

el estado actual de la sefial de salida y la covarianza proyectada y actualizada.



1 // Cédigo filtroc de EKalman

2 $include <Wire.h>

3 #include <hdafruit ADS1015.h>

4 Adafruit ADSI1115 ads;

5 //declaracién de variasbles de Ealman

& float Xtp=0; //estado priori

7 float At=1; //relaciona el estade t-1 con t

] float ¥tl=0; //estado en t-1

g float Bt=0; //=efial de contrcl, opcional

10 float Ut=0; //=efial de control

11 float Ptp=0; //covarianza priori

12 float Ptl=0; //covarianza en t-1

13 £float ATt=1l; //relacién en estado t-1

14 float Rt=0; //covarianza de ruidco procesadoe

15 float Et=0; //ganancia de EKalman

16 float cTt=1l; //relacién estado actual con cbservaciones en t-1
17 fleoat Ct=1; //relacién estado actual con cbservaciones
18 float Qt=0; /{covarianza de ruide de cbservaciones
18 float Xt=0; /{estado actual

20 float Zt=0; //cbservaciones de sensor

21 float Pt=0; //fcovarianza de error

22 woid setup() {

23 Serial.begin(9600);

24 ads.begin(};

25 1

26 weoid loop() {
27 //lectura de cbservacicnes en instante t

28 Zt = ads.readRDC_SingleEnded(2);

29 //etapa de prediccién

30 Xtp = Xtl+Bt*Ut; //proyeccion de estado

31 Ptp = Ptl + Rt; //proyeccion de covarianza del error

32 //etapa de actualizacién

33 Et = Ptp /(Ptp + 0Ot); f/cAlculeo de ganancia de Ealman

34 Xt = Xtp + Et¥ (It - Xtp); f/actualizacién del estado con la media
35 Pt = (1 - Et)*Ptp; //actualizacién de covarianza del error
36 Htl = Xt; //almacenamiento de estade actual en t-1
37 Ptl = Pt; //almacenamiento de covarianza actual en t-1
38 Serial.p

39 Serial.prin

40 delay({300);

41 '}

Figura 22: Codigo Filtro de Kalman.

Fuente: Autor.

De la figura 22, se declaran todas las variables que representan a los espacios estado que
intervienen en el algoritmo de Kalman (lineas 6 a 21), en la linea 28 se da lectura de las
observaciones en el instante t. En la linea 30 y 31 se aplica la etapa de prediccion
mediante la proyeccion del estado y de la covarianza del error. En la segunda etapa en la
linea 33, 34 y 35 se calcula la ganancia de Kalman y se actualiza el estado y la covarianza
del error y posteriormente en la linea 36 y 37 se almacena en memoria los estados

actuales en un instante t-1.



3.3.Disefo de modulo de sensores

Para el desarrollo del proyecto se ha distribuido en dos secciones, la parte electrénica que
constara de todos los componentes electronicos, cableado, sensores y actuadores. Y la
parte fisica externa que constara de una carcasa modelada 3d y un sistema de sujecion y
anclaje.

3.3.1. Circuito electrénico

El circuito electronico nos permitira la conexion entre el microcontrolador y los sensores
mediante borneras y conectores Rj11 de 4 pines, ademas la conexién de la LCD mediante
un maddulo 12C y la conexidn de una bateria de 9v. Para el encendido y apagado de utiliza
un interruptor y para el control de visualizacién en pantalla se utiliza un pulsador. En la

tabla 12 se muestra todos sus componentes electronicos activos y pasivos.

Componente Cantidad
Arduino Uno
Convertidor ADS1115S
Pantalla LCD 16x4
Sensor DHT22

Sensor SHT10

Sensor LM35

Sensor Davis

Interruptor
Pulsador

Diodo LED
Resistencia 220 ohm

Resistencia 10 Kohm

Bateria 9v

OR[N |IR(R(RPR|IRRIRPR|(R|R[R|(R|R

Borneras 2 pines
Conectores RJ11

I

Tabla 12: Lista de componentes electronicos.

Fuente: Autor.



3.3.1.1. Esquema electronico con software Fritzing

Fritzing es un software que nos permite el desarrollo de esquemas electrénicos basandose
en la representacion grafica de componentes comerciales como es Arduino y entre otros,
esto nos facilita la integraciéon de todos los componentes electronicos activos y pasivos,
permitiéndonos una representacion grafica de todo el sistema con todos sus componentes

mostrados en el anexo 6.

3.3.1.2. Disefio PCB con software Proteus

Proteus es una software automatizado que nos permite la construccion de proyectos
electronicos en todas sus etapas como es el disefio del esquematico electronico,
programacion de software, construcciéon de la placa de circuito impreso, simulacién,

depuracion de errores y construccion.

El disefio del circuito electronico se parte de la representacion grafica de la conexion de
todos los componentes electrénicos mostrados en el anexo 6. El disefio de la placa PCB
se muestra en la figura 23, esta placa se encargar de conectar el microcontrolador con
todos los elementos electronicos como sensores, convertidor y componentes pasivos,

permitiéndonos la lectura de las sefiales de salida de los distintos sensores.



DIGITALES1

Figura 23: Disefio PCB de circuito electronico.

Fuente: Autor

3.3.1.3. Construccion de circuito PCB

Partiendo del disefio PCB mostrado en la figura 23, y mediante un proceso de fresado
CNC, se realiza la construccion y fabricacion de la placa electronica. Este proceso nos
permite tener mayor precision que los métodos convencionales para la realizacion de una

placa PCB.



Figura 24: Circuito electrénico

Fuente: Autor.

En la figura 24 se muestra el circuito PCB terminado, este se encuentra conectado con el
microcontrolador Arduino Uno, de sus borneras a terminales RJ11 para conexion con
sensores, terminales para el convertidor ADC, terminal para interruptor on/off, terminal
para pulsador de control de pantalla, conector para la pantalla LCD, conector de bateria

de 9V y el led indicador de encendido del dispositivo.

3.3.2. Disefo de modelo

Para que los componentes electronicos estén protegidos ante las condiciones ambientales
que se generan dentro de un invernadero necesitan estar aislados de ese entorno. El
disefio y la construccién de una carcasa nos ayudara a proteger, organizar y compactar

todos los componentes electronicos que necesiten estar fuera de estas condiciones.



3.3.2.1. Disefio CAD/CAM de carcasa

En la figura 25 se muestra el disefio de la carcasa con un sistema de apertura, en su parte
frontal exterior tiene una ranura para la pantalla LCD vy otras para la ventilacion esto nos
permitira que en el interior del dispositivo no se acumule calor el momento de someter el
dispositivo a condiciones de clima dentro de un invernadero. Al costado derecho una
ranura para conectar un cable USB que nos permitird la conexién con un ordenador
mediante el puerto serial. La parte interior consta de una tapa que protegera el circuito
principal y otra para la fijacion de los conectores RJ11. En su parte inferior ranuras para
el interruptor On/off, boton de control de pantalla y una ranura para el ingreso de cables
de sensores. En su parte trasera superior e inferior tiene orificios para el sistema de

sujecion y anclaje.

Figura 25: Disefio CAD carcasa.

Fuente: Autor



El sistema se sometera a condiciones ambientales de invernadero por lo que el disefio de
carcasa mostrado en la figura 26 se construyd en material PLA mediante una impresora

3D FDM, y pintura de recubrimiento externo.

Figura 26: Carcasa Impresa en 3D

Fuente: Autor

3.3.3. Sistema de proteccion, sujecion y anclaje

Como se puede observar en la figura 27, El sistema consta de una visera para proteger el
dispositivo de los rayos UV y de la lluvia en el caso de exponer el dispositivo a areas no
cubiertas, grilletes de acero inoxidable en dos puntos para anclarse en un tubo redondo de
hasta 40 mm de diametro y una soporte en ABS en la parte superior externa para la

sujecion y fijacién y nivelacion de los sensores DHT22 y Davis 6450.



Figura 27: Prototipo Sistema Ensamblado.

Fuente: Autor

3.4.Disefo de sistema de comunicacion

La utilizacion de varios médulos de sensores dentro de un area de cultivo nos permite
tener un mayor control y manejo de las condiciones de microclima y un sistema de
comunicacion entre estos modulos es indispensable para recolectar toda la informacion
climatica dentro de un invernadero. En esta seccién se plantea un protocolo de
comunicacion que nos permitira transferir los datos recolectados por el microcontrolador.
Para tener una red de sensores se necesita una sistema de comunicacion entre un
microcontrolador y un dispositivo que nos permita transferir datos hacia una red externa
donde nos gestione toda la informacion recolectada. Entre los protocolos de
comunicacion con dispositivos Xbee que son de uso y software libre, la interconexion

entre estos dos dispositivos es mediante un puerto serial. (Cardenas, 2020)



3.4.1. Transmision de Datos

La transmisién de datos mediante UART (universal asynchronous receiver - transmitter),
este consiste en conectar dos dispositivos mediante dos lineas, la linea de salida se
conoce como la sefial de transmisor con sus siglas Tx, mientras la linea de entrada se
denomina sefial recibida con sus siglas Rx. La comunicacion UART se denomina
asincrona, ya que no necesita una sefial de reloj como el protocolo two wire o 12C (inter-
integrated circuit), pero necesita que los dos dispositivos estén configurados para un
mismo reloj y velocidad de transmision especificos. Las velocidad de transmision
comunes son 300, 600, 1200, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400,
460800, 921600 baudios. Cuanto mayor sea la velocidad de reloj, més limitada serd la

distancia entre los dispositivos conectados.

1 #include <SoftwareSerial.h>

2 SoftwareSerial Xbee(5,4);

3 void setup() f{

4 Serial.begin(9600);

5 Xbee.begin (9600)

6 temp = 22;//centigrados

7 humd = 70;//%humedad relativa

8 lumd = €00;//lux

9 }

10 woid loop () {

11 Serial.print (temp) ;Serial.print (", "):
12 Serial.print (humd) ;Serial.print (", "):
13 Serial.print (lumd) ;Serial.print (", "):
14 }

Figura 28: Codigo transmision de datos

Fuente: IDE Arduino — SoftwareSerial, Arduino, Xbee



En la figura 28. En las lineas 4 y 5 se muestra la configuracién del puerto serial
(velocidad de reloj) tanto para el microcontrolador y el dispositivo de transmision
inaldmbrica, esto nos permitira enviar datos mediante el puerto serial UART del
microcontrolador a una velocidad de 9600 baudios. En las lineas 11 — 13, se muestra la
configuracién de impresion de las variables climaticas en el puerto serial, cada dato esta
separado por una coma (“,”), permitiendo que el dispositivo de transmision inalambrica

reconozca todos los datos por separado.

La transmision de datos por un puerto seria nos permite la comunicacion entre un
dispositivo de transmision inalambrica, donde este se encarga de convertir los datos
obtenidos recibidos al puerto serial, para la transmision de datos estos dispositivos deben
estar conectados en una misma red y usar la misma frecuencia de radio. En la
comunicacion inaldmbrica estos mddulos transmiten y reciben informacion a través de la

modulacién de las ondas electromagnéticas.

El modo de transmisién se debe realizar mediante un modo de operacion transparente,
que consiste en donde el dispositivo de transmision de datos inaldmbrico envie los datos
inmediatamente tal como este recibi6 por el puerto serial. Para la comunicacion de varios
modulos mediante este modo de operacion de conectividad es necesario configura una
direccion distinta para todos los elementos de la red, esto nos permitird una recoleccion
de informacion de varios modulos de sensores, con solamente enviar sus datos mediante

un puerto serial configurado a la misma velocidad de transmisién. (Cardenas, 2020)
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En la figura 29, se muestran los datos enviados mediante un puerto serial con una
velocidad de 9600 baudios. Indicandonos de izquierda a derecha los valores medidos de
las diferentes variables climaticas correspondientes a temperatura de Aire en grados
centigrados, humedad de aire en % de humedad relativa, temperatura de suelo en grados

centigrados, humedad de suelo en % de humedad relativa y radiacion fotosintéticamente

activa en W/m2.

Figura 29:

Visualizacion de Datos en Puerto serial.

Fuente: Autor




Capitulo 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1.Implementacion

Esta seccidn consiste en realizar el analisis del sistema completo. Inicialmente se realiza
el andlisis de las sefiales analdgicas ante perturbaciones, permitiéndonos observar
posteriormente el comportamiento de los diferentes filtros disefiados y seleccionar el

algoritmo del filtro con mejor desempefio.

4.1.1. Anadlisis de sefiales Analogicas

Los sensores DHT22 y SHT10 poseen un convertidor Analdgico Digital y una etapa de
acondicionamiento de sefial, etapa que nos permite que la sefial de salida digital de estos

sensores no tenga ruido generado en la entrada del sensor.

Los sensores LM35 y Davis 6450 son sensores analdgicos que nos entregan sefiales
analdgicas expresadas en valores de tension (mV) y mediante una relacién de tension y
magnitudes fisicas proporcionadas por los fabricantes de los sensores, estas se convierten

en datos expresados de temperatura y radiacion PAR.

Para el muestreo de datos se realiza la conexion de un PC mediante un puerto USB al
modulo de sensores, esto nos permite visualizar todos los datos de salida del
microcontrolador que nos representan las diferentes variables climaticas del sistema. La

conexién entre el ordenador y el microcontrolador se indica en el anexo 7.



En la figura 31 se muestran las sefiales de salida de los sensor Lm35 y sensor Davis 6450,
en el inciso (a) se identifica la sefial de salida del sensor Lm35 convertida a valores de
temperatura expresada en grados centigrados. En el inciso (b) se observa la sefial de
salida del sensor Davis 6450 convertida a valores expresados en W/m2 correspondientes

a la radiacion PAR.

Para el muestreo de datos indicados en la figura 30, los sensores Lm35 y Davis 6450 son
sometidos a perturbaciones, de donde se puede observar que la sefial no es suave a los
cambios brusco y se presentan como picos bien pronunciados, evidenciando que las

sefiales necesitan una etapa de acondicionamiento.
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Figura 30: Muestreo de Sefiales Analdgicas con perturbaciones

Fuente: Autor



4.1.1.1.Aplicacion de Filtros digitales

En la figura 31, se muestra la gréfica de los datos muestreados del sensor Lm35, la linea
de color verde representa la sefial de salida pura del sensor con perturbaciones. Las lineas
de color roja, magenta y negra representan las sefiales filtradas correspondientes a los

filtros FIR media mdvil, IR media movil y Kalman respectivamente.
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Figura 31: Sefales de sensor Lm35 aplicada filtros digitales

Fuente: Autor

En la figura 32, se muestra la grafica de los datos muestreados del sensor Davis 6450, la
linea de color verde representa la sefial de salida pura del sensor con perturbaciones. Las
lineas de color roja, magenta y negra representan las sefiales filtradas correspondientes a

los filtros FIR, IIR y Kalman respectivamente.



Radiacién Solar (W/mz2) - Sensor Davis 6450
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Figura 32: Sefales de sensor Davis 6450 aplicada filtros digitales

Fuente: Autor

En el caso de las graficas mostradas, las sefiales aplicadas el filtro FIR de media movil
nos presentan picos cuando los cambios son extremadamente bruscos, las sefales
aplicadas el filtro IIR contintan presentando picos muy evidentes, aungue el orden de
este filtro es menor que el filtro FIR su comportamiento es similar. Sin embargo, el filtro
de Kalman nos muestra que la sefial tiene un mejor desempefio en relacién con los otros
filtros, indicando que el filtro se proyecta a los cambios bruscos al no generar picos
pronunciados, esto nos evidencia claramente que el algoritmo de Kalman es capaz de
recuperar la sefial y nos entrega una sefial mas suave y proyectada al comportamiento del

sistema.

La adquisicién de datos del modulo de sensores se realiza cada 100ms, esto nos permite
monitorear en tiempo real el comportamiento de las variables climéticas establecidas en

este proyecto. EI comportamiento del clima dentro de un invernadero es lento y dentro



del mismo no se generan cambios agresivos, sin embargo, el sistema disefiado se
proyecta al comportamiento en ciertas horas del dia dentro del invernadero, donde el
sensor Im35 esta expuesto al contacto directo con el agua en la tierra, momento dénde se
generan las alteraciones hasta que toda el area alrededor del sensor tenga homogeneidad
en su temperatura. Y en el caso del sensor Davis 6450, la radiacion solar es medida
perpendicularmente, y las alteraciones se generan al existir nubes u otro fenémeno que
intervenga con la proyeccion de la radiacion solar comprendida entre los 0,4 y 0,7 um. El
comportamiento de las sefiales aplicando el filtro de Kalman se acoplan adecuadamente
al sistema ya que nos proyecta incluso cambios drasticos en el sistema y nos indican en
pantalla y en el puerto serial configurado un valor de medida estable y fijo.

4.1.2. Instalacion de sistema

En la figura 33 se muestra una representacion del sistema instalado mediante el sistema
de anclaje. Para los sensores DHT22 y Davis se utiliza un sistema de fijacion por encima
del modulo. En el caso de los sensores LM35 y SHT10, su fijacién en el suelo es
mediante un conducto hueco de % de pulgada con una profundidad de 1 metro bajo el
suelo. Esta fijacion de los sefiores nos permite tener a cada uno de ellos en contacto
directo con la superficie o0 area en la que se realiza las mediciones de sus respectivas

variables climaticas.
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Figura 33: Modulo de sensores instalado.

Fuente: Autor

4.1.3. Instalacion en invernadero

El dispositivo se instalo en un invernadero que realiza la produccion y cultivo de tomate,
el invernadero tiene unas dimensiones de 25 x 16 m, este tiene un sistema de cubierta de
plastico translucido y una estructura de madera. Véase en la figura 24. Ademas, tiene un
sistema de riego manual que se realiza cada 8 horas mediante un sistema de tuberias
instalado dentro del invernadero. El dispositivo se debe localizar en el interior del
invernadero en el centro de este, por lo que es necesario instalar en un principio los
diferentes componentes para el sistema de anclaje del mddulo de sensores como se indica

en el anexo 7.



Figura 34: Mddulo de sensores Instalado en Invernadero

Fuente: Autor

4.2.Resultados

Esta seccion consiste en la validacion de los datos del sistema instalado en un
invernadero, el proceso consiste en la adquisicion de datos de las variables climéticas y
posteriormente comparar dichos resultados con dispositivos comerciales, esto nos

permitird evidenciar que los resultados del sistema sometido a condiciones reales de

funcionamiento son confiables y precisas.



4.2.1. Visualizacion de Datos

Mediante la utilizacion de la libreria LiquidCrystal 12C mostrada en la figura 16, se
puede visualizar los datos de las variables climéaticas en una pantalla LCD en tiempo real.
La impresion de datos en pantalla consiste en 3 péginas que cambiardn mediante un

pulsador como se muestran a continuacion.
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Figura 35: Visualizacién de Temperatura y humedad relativa de Ambiente
Fuente: Autor

En la figura 35, se puede observar la pagina 1 de la pantalla que muestra la temperatura

del Ambiente en grados centigrados y la humedad de ambiente en %RH.
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Figura 36: Visualizacion de Temperatura y Humedad de suelo

Fuente: Autor



En la figura 36, se puede observar la pagina 2 de visualizacion de datos, esta nos indica
los valores de temperatura de suelo en grados centigrados y la humedad de suelo en

%RH.
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Figura 37: Visualizacion de Radiacion Fotosintéticamente Activa

Fuente: Autor

En la figura 37, se muestra la visualizacion en pantalla de los datos correspondiente a la

radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en W/m2 y MJ/m2/dia.

4.2.2. Validacion de datos
Para la validacion de datos se obtuvo un muestreo de 10 datos de las variables climéticas
mostradas en pantalla y de diferentes sensores comerciales cada 10 minutos, lo que nos
permitird crear una tabla de datos comparando los diferentes resultados de los distintos
sensores.

4.2.2.1. Muestreo de sensores de Temperatura
En la tabla 13, se puede observar la lectura de temperatura de Ambiente utilizando el

sensor DTH22 del mddulo de sensores aplicando el filtro de Kalman, una Termocupla



W1209 y un sensor de temperatura digital Ta318. En esta tabla se puede observar que el
sensor DHT22 tiene una variacion promedio de 0,21°C con respecto al sensor W1209 y

una variacion promedio de 0,16°C con respecto al sensor digital Ta318.

Temperatura de Ambiente [°C] Variacién en °C

Muestra DHT22 W1209 Ta318 W1209 Ta318
1 15,3 15,6 15,5 -0,3 -0,2
2 16,8 16,5 16,5 0,3 0,3
3 17,2 17 17 0,2 0,2
4 17,6 17,3 17,5 0,3 0,1
5 19,4 19,2 19,5 0,2 0,1
6 18,6 18,7 18,5 -0,1 0,1
7 22,1 22,1 22 0 0,1
8 21,3 21,2 21 0,1 0,3
9 19,9 20,2 20 -0,3 -0,1
10 20,1 20,4 20 -0,3 0,1
Variacion Promedio 0,21 0,16

Tabla 13: Muestreo de temperatura de Aire.

Fuente: Autor

De la tabla 13, se obtiene que el sensor DHT22 tiene una variacion promedio del 1,17%
con respecto a la termocupla W1209 y el 0,88% con respecto al sensor digital Ta318.
estos valores porcentuales representan una minima variacion de los datos obtenidos por el
sensor DHT22, evidenciando que el monitoreo de temperatura de ambiente del médulo

de sensores disefiado en este proyecto entrega datos confiables y seguros.

4.2.2.2.Muestreo de datos de Radiacion PAR

Para la validacion de los datos de radiacién solar se utilizé una base de datos mostrados

en la tabla 14, esta contiene 10 muestras de distintos sensores cada 30 minutos. Los



sensores utilizados son el sensor Davis 6450, sensor solar de estacion meteoroldgica

Vantage Pro2 y pirandmetro SR01.

Radiacion PAR [W/m2] Variacién en W/m?2

Muestra | Davis 6450 |Vantage PRO2 |SR10 | Vantage PRO2 SR10
1 394 390| 402 4 -8
2 335 349| 339 -14 -4
3 984 995 | 987 -11 -3
4 830 843 | 841 -13 -11
5 877 864 | 871 13 6
6 765 771 769 -6 -4
7 1026 1018|1024 8 2
8 1070 1067 | 1072 3 -2
9 954 938 | 951 16 3

10 884 870 | 878 14

Variacién Promedio 10,2 4,9

Tabla 14: Datos de Radiacion Solar global

Fuente: Autor

Comparando los resultados obtenidos utilizando el sensor Davis 6450 aplicado el filtro de
Kalman no presenta una variacién promedio de 10,2 W/m2 con respecto al sensor de
radiacion PAR del Sistema meteoroldgico Vantage PRO2 y 4,9 W/m2 con respecto al
piranometro SRO1. Estos valores representan una variacion del 1,43% y 0,74%
respectivamente, estos valores nos permiten evidenciar que los datos obtenidos por el
sensor Davis 6450 del modulo de sensores disefiado en este proyecto nos entregan
lecturas de radiacion fotosintéticamente activa muy aproximadas a la estacion Vantage
PRO2 y al piranometro SR01, demostrando que los datos de PAR obtenidos por el

maodulo de sensores son confiables y precisos.



4.2.3. Adquisicion de datos

Para el muestreo de datos dentro de un invernadero se establecio la adquisicion de
informacion de las distintas variables climaticas cada 30 minutos durante 8 horas y
media, dentro de este tiempo el sistema de riego es activado una sola vez a las 14h00 por
30 minutos. Propuesto asi, las siguientes gréaficas nos permitiran observar el

comportamiento del sistema a condiciones reales de funcionamiento.

Temperatura de Ambiente

Humedad de Aire

Figura 38: Datos de temperatura y humedad de Ambiente en Invernadero

Fuente: Autor

En la figura 38 se muestran los datos obtenidos por el sensor DHT22. La grafica (a)
muestra los datos de temperatura de ambiente expresados en grados centigrados y la
grafica (b) muestran los datos de humedad de ambiente expresados en % de humedad

relativa.
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Figura 39: Datos de Temperatura y humedad de suelo en Invernadero

Fuente: Autor

En la figura 39la grafica (a) nos indica la temperatura del suelo expresado en grados
centigrados obtenidos por el sensor Lm35 y la grafica (b) nos muestra la humedad del

suelo expresado en % de humedad relativa, datos adquiridos por el sensor SHT10.
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Figura 40: Datos de Radiacion PAR en invernadero

Fuente: Autor



En la figura 40 se muestran los datos obtenidos por el sensor Davis 6450 indicando la
cantidad de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) que hay dentro del invernadero,
estos datos estan expresados en W/m2. Como se puede observar la cantidad de radiacion
PAR al transcurrir el dia va cambiando a medida que esta es mas perpendicular al sensor.
Sin embargo, mediante la presencia de nubes a ciertas horas del dia se presentan como un
obstaculo para la transferencia de radiacion fotosintéticamente activa como se muestra en

la grafica.

De acuerdo con los datos obtenidos de las variables climaticas se puede observar los
cambios que se generan dentro del invernadero, a medida que la radiacién solar va
aumentando y disminuyendo al transcurrir el dia se puede evidenciar que las temperatura
y humedad del ambiente y suelo cambian en proporcién al calor generado dentro del
invernadero. En el caso de la humedad y temperatura del suelo, cuando se activa el
sistema de riego se puede observar que la humedad aumenta y su temperatura disminuye
debido a la cantidad de agua que se aplica manteniéndose a temperatura ambiente
comprendida entre los 16 °C y 20 °C. Al transcurrir una hora aproximadamente se pude
observar que el efecto del suelo himedo y la temperatura del ambiente comienza a
evaporar el agua generando méas humedad y manteniendo una humedad relativa entre el

60% y 90%, idonea para un cultivo.



Capitulo 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

El sistema de adquisicion de variables climaticas mediante la utilizacién de
hardware y software libre permitié desarrollar la programacion de comunicacion
del microcontrolador y los distintos sensores, obteniendo como resultado el
monitoreo de las variables climaticas seleccionadas que acttan dentro del proceso

de cultivo.

Una vez determinado los requerimientos del sistema y analizando los rangos de
operacién e incidencia de las variables climaticas en cultivos, se selecciond la
temperatura de suelo, temperatura de ambiente, humedad de suelo, humedad de
ambiente y cantidad de radiacion solar como variables de estudio para el modulo

de sensores.

Pariendo de un disefio conceptual y el seleccionamiento de los diferentes
componentes electronicos en base a requerimientos del sistema, se desefio un
sistema capaz de adquirir sefiales analdgicas y digitales con los distintos sensores

para posteriormente ser procesadas y acondicionadas por el microcontrolador.

Mediante las pruebas de los distintos filtros digitales convertidas en algoritmos de
programacion se establecié que el filtro de Kalman tiene un mejor desempefio al

tener caracteristicas mas suaves y proyectadas al sistema.



El modelo 3D creado para el ensamblaje de la parte electronica de este proyecto
nos permitié someter el dispositivo a condiciones reales de funcionamiento
protegiendo el sistema de rayos UV, lluvia y humedad a las placas electronicas,
ademéas permitiendo al operador del sistema visualizar los datos en pantalla

cuando sean requeridos.

El modulo de sensores con los requerimientos establecidos para el desarrollo de
este proyecto, sometido a condiciones reales de funcionamiento nos permitio
evidenciar el comportamiento de un invernadero en tiempo real, indicAndonos
como las distintas variables climaticas monitoreadas actlan y tiene relacion

dentro del proceso de cultivo de un invernadero.



5.2.RECOMENDACIONES

Mediante los datos adquiridos por el sistema y enviados por el puerto serial,
acoplar al mddulo un sistema de transmision de datos, para poder generar una red
de sensores inaldmbricos (WSN) y poder tener una base de datos online para el

control de variables climéticas a larga distancia.

A partir de los datos enviados por el puerto serial, realizar un analisis y estudio de
las diferentes variables climéticas para obtener un modelo matemaético sobre el
comportamiento de las variables y desarrollar un sistema de control para

invernaderos completamente autbnomo.
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HDSDN E Temp, Humidity & Dew point measurement experts

1. Product Overview

AM2302 capacinve hurmadity sensing digatal termperature and humddity module & one that contans the
compound has been calibrated digatal signal cutput of the temperature and hurmidity sensors, Applcagon of a
dedicared digatal modules collection technology and the temperamure and humidiey sensing technology, to ensure
that the product has high relability and excellent long—term sability. The sensor inchudes 3 capacitive sensor wet
components and a high—precsion temperature messurement devices, and connected with a high—pedormance
E—bit microcontroller. The produce has excellent quality, fase responge, strong ana—jamming capability, and
high cost. Each semsor i extremely accurate humidity calibration chamber calibration. The fomm of proceduses,
the calibration coefficients stored in the microcontroller, the sensor within the processing of the heartheat to call
these cabibration coefficient. Standand single—baw interface, systern integragon quick and easy. Small aze, low
power consumption, sgnal tamsmisson disance up o 20 meters, making it the best chodce of all kinds of
applications and even the mest demanding apphcations. Producs for the 3—lead (sdngle—bus interface)
connection convenience, Special packages according to user needs.

. DEED

Physical map Dirnensions {unit: mm)
2, Applications
HVALC, dehumidifier, tessing and inspection equipment, consumer goods, automotive, avtomatic control, data
loggess, home appliances, humidity regulator, medical, weather stations, and other humidity measurement and

control and so an.

3. Features

Ultra=low power, the tansmsaon distance, fully sutermated calibration, the ue of expacitive humiadity sensor,
completely interchangeable, standard digital angle—bus outpue, excellent long—term stability, high sccurncy
temperature measurernent devices.

SosonglGuangzhou) Electromics Co., Led. TEL: 020-3604260% /36350552 WWW. S0S0NE. Com
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HDSDNE Temp. Humidily & Dew point maasuramant axperls

4. The definition of dngle—tas interface
4.1 AM2302 Pin asignments
Table 1; AMIHNZ Pin ssignments

Pin Mame Drescrption e
VY VDD | Powsr (3.3V-55V) .

& STIA Serial data, hidirertiona] port 504
i 1] MC Emipry YhD
Y] G Ground

PRCE; AMXN2 Pin Assignment

4.2 Power supply pins (VDD GND )
AM2302 srpply voltge rnge 3.3V — 5.5V, recommended supply voltage is 5V,
43 Serial data (SDA)
SDA pin is e structure for reading, writing sensor data. Specific commumnication gming, see the detdled

deseription of the communication protocol.

5. Sensor performance

5.1 Relative hurmidity 5.2 Temperature
Table 2; AM2502 Relagve humidicy performance mhle Table 3; AM2MZ Relatve temperarure performance
Parameter | Condition | min | typ | max | Unit Parameter | CondiSon | muin | eyp | max | Umie
Resolurion 01 &R H R.esalurio .1 i
Range 1] a9 &R H " 14 it
Accuracy ® 25°C t2 $&RH Acourscy 0.5 t1 i
Fuepeatahilicy tio3 $&RH Range A4 &0 i
Exchange Completely interchangeible Rspear t0.2 i
PLesponse B 1/ =5 5 Exchange Caompletely interchangeable
Sluggeh =% $&RH Response | 1/e(63%) =10 -]
Drrifi ™ Typical =5 R H/My Drrift 0.3 Ay
é I .\\._ ,-"III ; H_\_______ _f"'ll-""
1 i 4 I ——
B T T N R TH = 0 n I [ =
Brlative B di 4y ) Tesprrntura (T
Pic2: A5 The error of nelatve humddiny Picd; The maximuom remperacore s

BozongiGuangzhou) Electronics Co., L. TEL: 020-36042E05 /365380552 WA SOSON . COm
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Anexo 2

Datasheet SHT1x

Humidity and Temperature Sensor

» Fully calibrated

Digital output

Low power consumption

Excellent long term stability

SMD type package — reflow solderable

Product Summary

SHTx (including SHT10, SHT11 and SHT15) ie
Sensirion's family of surface mountable relative humidity
and temperafure sensors. The sensors integrate sensor
elements plus cignal proceseing on a finy foot pent and
provide a fully calibrated digital oulput. A unigque
capacitive sensor element is used for measuning relative
humidity while temperature ic measured by a band-gap
sensor. The applied CMOSens® technology guarantees
excelient reliability and long term stability. Both sensore
are seamlessly coupled f0 a 14bit analog fo digital
comverter and a sefal interface circuit This results in
superior signal quality, a fast recponse fGme and
insensitivity to extemnal disturbances (EMC).

Dimensions
E I1.5-r|:13d-_11.5r!_1 sermoropening | 20wl
&
'Hr | _-/ ; —
ney o SHF Gwe 2 ]
r -
] l: ]
wl & 9 F -
= =
J97 ) Az A = | 3
- 331 [Cuc = ] o
4 e 1 ]
e 11 tue = 1 _'/.'
= T —
o = ¥
gl °;-_r_.'~° i
FET R 26 was
= - l
453 s D& =i

Figure 1: Drawing of SHT1x sensor packaging, dimensions in
mm {imm = 0.03%nch). Sensor lakel gves “117 for SHT11 as
an example. Contacts are assgned as fiollows: 1:GND, 20ATA,
X5CK, 4NDD.

SENSIRION

THE SENE0R COMPAMNT

(SHT10, SHT11, SHT15)

Each SHT1x iz individually calibrated in a precision
humidity chamber. The calibrafion coeficents are
programmed into an OTF memory on the chip. These
coeficients are used to infemally calibrate the cignals
from the sensors. The Z-wine serial interface and internal
voltage reguigtion allows for easy and fast system
integration. The finy size and low power consurnption
makes SHT1x the ulfimate choice for ewen the most
demanding applcations.

SHT1x is supplied in a surface-mountable LCC (Leadless
Chip Camer) which is approved for ciandard refow
soldening processes. The same sensor is also available
with pins (SHTTx) or on flex print (SHTAT).

Sensor Chip

SHT1x V4 — for which this datashest applies - features a
version 4 Silicon sensor chip. Besides a humadity and a
femperature sensor the chip containg an amplfier, AD
converter, OTP memory and a digital interface. V4 sensors
can be identified by the alpha-numeric tracesbility code on
the sensor cap —see example “ASZ" code on Figure 1.

Material Contents

While the sensor ic made of a CMOS chip the sensor
housing consists of an LCF cap with epoxy giob fop on an
FR4 substrate. The device iz fully RoHS and WEEE
compliant, thue it ie free of Pe, Cd, Hg, Cri6+), PEB and
PBOE

Evaluation Kits

For sensor frial measurements, for qualiScation of the
sensor of even experimental appliicafion of the semszor
there is an evaluation kit EK-HZ available including sensor,
hard and software o interface with a computer.

For more sophisficated and demanding measurements a
i port evaluation kit EK-H3 iz available which allows for
parallel apglication of up to 20 sensors.

Version 4.0 - Juiy 2008



Datashest SHT1x

Sensor Performance
Relative Humidity
FParameter Condition min | e | max | Unis
Resolion 1 04 | 005 | 0.05 | %RH
B 12 i2 kit
Aocuracy £ fypica +4.5 %RH
SHT10 mandmal ses Figure 2
Bocuracy © bypica | +30 | %RH
SHT11 mammal ez Figure 2
Pocaracy ¢ bypica [ +20 ] A
SHT1S mandmal ses Figure 2
Repeatabiliy [ +01] 37
Replacement fully interchangeable
Hysterssis + %RH
Nolineariy raw data +3 SaRH
lincarized sl %RH
Fesponse ime * |t (63%) i 5
Cperating Range ] 100 | %RH
Long ferm deift*  |normal <05 WRHAyr
+10
=3
g \\ ~ -
E =5 - - al
- SHTI0 -
g =t \ SHT11 /?
=2
GHT15
=0 T T T T T T T T T
0 1 20 30 40 S50 6 70 B0 %0 100

Ralative Humidity [%fH)

Figure 2: Maximal RH-accuracy at 23°C per sensor type.

Electrical and General kems

FParameter Condition | min | twp | max | Unis
Source Volage 24 [ 33 | 33 v
=l 2 3 Tl
Power = - 3 ™
Consumption ¢ Mea5urng m
average 150 W
Communication  |digital 2-wire interface, see Commurication
Siorage 10 - 30°C {0 — 125°C peak), 20— 80%RH

1 The defeult measurement reschfion of is 125l for fempermfure and 1258 for
rumidiy. E can be reduced o 12/Ee# by command o stabrs regisier.

¥ Aooumces spe feshed ol Ouigoing Cusiy Confrol of 25-C (77°F) and 3.3V,
Valyes sxciude frysleresi= snd ron-insanty

Time for resching 63% of a siep funclion, walid sl 25°C and 1 m sidow.

Temperature
Parameter Conciion mn | typ | max | Units
Resoluion 008 1 00 0 | °C
12 14 4 | kit

Accuracy ! typica H5 °C
SHT10 mandmal z2e Figure 3
[P E— bypica | +04 | =
SHT11 mazimal see Figure 3
fonaacy?  [tywica | 203 °C
SHT1S mandmal zee Figure 3
Repeatakiity IEXE =C
Replacement fully interchang=akle

. -4 1238 °C
Operating Range 4 2549 °F
Response Time ® |t (63%) 3 A 5
Long term drift <04 Clyr

-40 -20 Qa 20 21 &0 B 100
Tempearature [°C)

Figure 3: Maximal T-accuracy per sensor type.

Packaging Information

Sensor Type Packaging | Cuanfty | Order Number

SHT10 Tape & Reel 2000 1-100218-04
Tape & Reel 100 1-100051 04

SHT11 Tape & Resl 400 1-1000%8-04
Tape & Resl 2000 1-100:524-

SHTiS Tape & Resl 100 1-100085-04
Tape & Resl 400 1-1000%3-04

-

\shue mary be higher in emsronments with high contenis of wvoldle omganc
compounds. See Beclion 1.3 of Users Guide

\alues for VDDS5.5V ot 25°C, avernge value of one 1Z7hi messirement
perssaond

Response fme deperds on hest capacly of and thermal resiviance o
senaor subsiere

w

-

VW SERSIRCR.Com
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LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors

Features

Calibrated Directly in Celsius (Centigrade)
Linear + 10-mV/*C Scale Factor

0.5°C Ensured Accuracy (at 25°C)

Rated for Full -55°C to 150°C Range
Suitable for Remote Applications
Low-Cost Due to Wafer-Level Trimming
Operates From 4 WV to 30V

Less Than 60-p4 Cumrent Dirain

Low Self-Heating, 0.08°C in Still Air
Mon-Linearity Only +%4°C Typical
Low-Impedance Output, 0.1 £ for 1-m4 Load

Applications
Power Supplies
Battery Management
HWVAC

Appliances

Basic Centigrade Temperature Sensor

{2°C to 150°C)
iy
[avto20V)
|
LM35 | CUTPUT

0 miv + 10,0 mv}™C

L

3 Description

The LM35 series are precsion integrated-circuit
temperature devices with an output voltage linearly-
proportional to the Centigrade temperature. The
LM35 device has an advantage over linear
temperature sensors calibrated in Kelvin, as the user
iz not required to sublract a large constant voltage
from the output to obtain convenient Centigrade
scaling. The LM3S device does not require any
external calibration or timming to provide typical
accuracies of +¥°C at room temperature and £24°C
over a full -55°C to 150°C temperature range. Lower
cost is assured by fimming and calibration at the
wafer level. The low-cutput impedance, linear output,
and precise inherent calibration of the LM35 device
makes interfacing fo readout or control circuitry
especially easy. The device is used with single power
supplies, or with plus and minus supplies. As the
LM35 device draws only &0 wA from the supply, it has
very low self-heating of less than 0.1°C in sfill air. The
LM35 device is rated to operate owver a -55°C fo
150°C temperature range, while the LM35C device is
rated for a —40°C to 110°C range (-10° with
improved accuracy). The LM35series devices are
available packaged in hemmetic TO fransistor
packages, while the LM35C, LM35CA, and LM35D
devices are available in the plastic TO-92 transistor
package. The LM35D device is available in an Sdead
surface-mount small-outline package and a plasfic
TO-220 package.

Device Information'™

PART HUMBER PACKAGE BODY SIZE [HOM)
TO-CAN (3) 4.595 mm ¥ 4.693 mm
TO-92 (3) 4.30 mm ¥ 4.30 mm
LM35 —
S0IC (B} 4.90 mm ¥ 3.91 mm
TO-220 (3) 14.965 mm = 10.16 mm

(1) For 3l avallaole packages, se& the orderable agdendum at
the end of the datasheet.

Full-Range Centigrade Temperature Sensor

AV,
|

LM35 Ve

T Sm

Choose R, = Vg / 50 pA
Wiy = 1500 mV 3t 150°C
Wy = 250 My at 25°C

Wiy = —550 MV a3t -E5°C

AN IMPORTANT NOTICE at the end of Tis data sheet addresses avallablilty, wamanly, changes, use In safety-critical applications,
Inteliectual property matters and other Important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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7.2 Funclional Elﬂl.‘i Dlagmm

4 Revision History

Changes from Revision G (August 2016) to Revision H Page

= Changed NDV Package (TO-CAM) pinout from bottorn view back to top view; added textnote to pinout
= Added pin numbers to the TO-CAMN [TO48) pinout.....

Changes from Rewvision F [January 2016) to Revision G Page
= Equation 1. changed From: 10 mWIF To: T0mMm™G et e s e e e e s s e e ams s e en s e acnamees 1
= Power Supply Recommendations. changed From: "4V to 5.5-V power supply” To: "4-V to 30-V power 5upphr. [UUBIORR, |
Changes from Revision E {January 20135} to Revision F Page
= Changed NDV Package (TO-CAM) pinout from Top Wiew to Bothom VIsm .. ererace
Changes from Revision D (October 2013) to Revision E Page
= Added Pin Configurafion and Funchions section, ESD Ratings table, Feature Description section, Device Funchional

Modes, Application and implementation section, Power Supply Recommendsfions section, Layouf section, Device

and Documentation Support section, and Mechanical, Packaging, amd Orderable Infarmabion section i 1
Changes from Revision C (July 2013} to Revision D Pape
L T T SO ST OSSOSO ORI
= Changed Wto D in Abs Max BabIamole. e et e e e e st enaenanee
2 Submit Documentation Feedback Copyright © 15552017, Texas Insruments Incopomted
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5 Pin Configuration and Functions

HDV Package
3-PIn TO-CAN
[Top View)

g:’i—"n'-' {3 S:\D\'-

ID'
V2 Vo

! -
\_ @

i

o

Case Is connectad o negative pin (GMD)
Rafier the second NOVIO03H page for

LP Packaga
3-PIn TD-32
{Bottom View)

]
|

/ +We W GHND ',
[ I_I |

\

\1

referznce HEB Package
3-Pin TO-2H
{Top View)
D Packags
B-PIN SOIC _
[Top View) F
— -/
N
Vourr—] 1 Bl—+v. LM
NC— 2 Thne 3307
1 2 3
NC—] 3 BN.C
GND— 4 BI—N.C
N.C. = Mo connection
+Wgl L U e
GND
Tal Is connected io the negative pin
[SND).
MOTE: The LM3SDT pinout s difersnt than
the discontnued LM3SDP
Pin Functions
PiN
TYPE DESCRIPTION
HAME TO4E To52 TO220 508
Vi 2 2 3 1 ] Temperature Sensor Analog Output
— — — 2
H.C. S — No Connection
END 3z 3 2 4 cRoUND | DEVICE ground pin, connect to power supdly negative
tarminal
— — — 5
M.C. — — — B — No Connection
+Wg 1 1 1 E POWER |Posiive power supply pin

Copyright & 1555-3017, Texas Insfrumenks Incorpombsd

Product Foider Links: LM35
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6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) "™
MIH MAX UIHIT
Supply voitage 02 35 v
Qutpait voltage -1 £ v
':]L'.F-J[ current 10 MmA
Maxmum Junction Tempsrature, T max 150 G
TO-CAN, TO-92 Package &0 150
Storage Temperature, Tug C
TO-220, 5010 Package —65 150

(1) I Miltary/Aemspace specfied devices are required, please contact the Texas Instruments Sales OMcel Distibutors for avallablify and
speccations.

{2) Absolute Maximwm Ratings Indicate imits beyond which damage to the device may occur. 0L and AC elecircal specifications do not
apply when operating the device beyond Hs rated operating conditions.

6.2 ESD Ratings

VALUE UKIT
Wigsr,  Electmstabic discharge [ Human-body model (HEM), per ANSVESDAMJEDES J5-0011 £2500 v

{1} JEDEC document JEP155 states that S00-W HBM aliows safe manufachuing with 3 standard ESD control process.

6.3 Recommended Operating Conditions

over operating free-air temperature range (unless othenwise noted)

MIN MAX UNIT
LM35, LM3SA —55 150
5|:£'l3 Tied upl:—'aun; I.EITlF-E'EI.LII‘E: Tl. B 1] LM35C, LM3ISCA a0 110 -
e LM3sD o 100
Supply Voltage (+Vg) 4 30 W
6.4 Thermal Information
LM3S
THERMAL METRIC M@ HDV LP 1] HEB UHIT
3 PINSG & PINS 3 PINS
P Junigion-io-amibdent tharmal resisiance 400 180 220 ol -
ﬂu_._-"-_.:; Juncion-io-cass :III|:I:| Mmermal raglsiancs 24 —_ -_ -_

(1) For mone information abouwt traditional and new thermal metries, s2e the IC Package Themal Medrics application report, SPRADS3.
{2) For additional thermal reslstance Information, see Typlca! Application.

4 Submit Documentation Feadback Copyright & 19352017, Teras insruments Incomoabed
Product Foider Links: LM35
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6.5 Electrical Characteristics: LM35A, LM35CA Limits
Unless otherwise noted, these specifications apply: —55°C £ T, = 150°C for the LM35 and LM35A; —40°C = T, £ 110°C for the

LM3EC and LM35CA; and 0°C

=T, < 100°C for the LM35D. Vg = 5 Vdc and | pap = 50 pA, in the circuit of Full-Range
Cenfigrade Temperature Sensor. These specifications also apply from 2°C to Tyay in the circuit of Figure 14.

LM354 LM35CA
PARAMETER TEST CONDITIONS TYP TESTED DESIGN TYP TESTED DESIGH| UNIT
Lt LisiT™ [T T
Ta=25C 202 0.5 2032 205
Te=-10"C =03 =03 =1
Accuracy - "C
Te = Togax 0.4 #1 2.4 #1
Te = Tuam =04 +1 #01.4 1.5
Tun s TasT
4 M & Lt 9 &0 1 = "
Hariinearity ! P e +0.18 #1.35 #0.15 0.3 C
1 g5
Sensor gain Toami = Ta 5 Thant a 89 o — mvrc
\average slop2) —40°C = T, = 125°C 10 10.1 10 10.1
- ton 5! Ty =25°C 0.4 +1 0.4 4
Load requiation!™! ;
=l =1mA Thani = T = Than, 15 3 05 a3 mvima
—40°C = Ty 5 1257C = =
Ty =25C 2001 £1.05 001 +0.05
Line reguiation AV sVg=aly, v
e =T = 125 +0.02 +0.1 +0.02 0.1
Vg =5V, 25C 56 67 56 &7
Vg =5V, ~0°C s T, s 125°C 105 131 o1 114
Gulescant cument™ - — iy
Vg = 30V, 25°C 562 68 5.2 [
Vg = 30V, ~40°C s T, 5 125°C 105.5 133 91.5 116
4W sV s 30V, 25°C 0.2 1 0.2 1
= Nange af gulessent
current!S 4V sV =30V, 0.E 2 05 3 kA
—40°C = T = 1257C = =
Temperature
coeMicant of —40°C = Ty = 1257C 0.35 0.5 0.38 05| pArc
quigscent cument
gf’gﬁﬁgﬁfmm In elrewt of Figure 14, I = 0 15 2 15 2| -
Long term stablity T, = Tyga. Tor 1000 howrs +0.08 +0.08 "C

{1) Tested Limis are ensured and 100% tested In production.
{2) Deslgn Umits are ensured (out not 100% production tested) over the Indicated temperature and supply voltage ranges. These lImits are
not used to calculate owlgoing qualty levals.
(3] Accuracy ls defined as the emor between the output voltage and 10 mvi™C times the case iemperature of the device, at specified
caonditions of voltage, cument, and iemperature (expressad In "C).
{4) Mondinearty is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit stralght line, over the rated
temperature range of the device.
{5) Regulation s measured at constant Junciion iemperature, using pulse testing with 3 low duty cycle. Changes In output due to heating
effacts can be compuied by multiplying the intemal dissipation by the thermal resistance.
(6] Qulescent current 5 defined In the clreul of Figure 14.

Copyright @ 1955-2017, Texas Insruments Incomporabed

Product Fodder Links: LM3S
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Anexo 4

Solar Radiation Sensor 6450

Vantage Pro2™ Accessories

The Solar Radiation Sensor, or solar pyranometer, measures global ).-"

radiation, the sum at the point of measurement of both the direct and .,

diffuse components of solar nradiance. The sensor’s fransducer,

which converts incident radiation to electrical current, is a silicon photodiode with wide spectral response. From the
sensor’s output veltage, the console caleulates and displays solar wradiance. It also integrates the imadiance values
and displays total incident energy over a set perniod of fime.

The outer shell shields the sensor bedy from thermal radiation and provides an airflow path for convection cooling of
the body, minimizing heating of the sensor intenior. It includes a cutoff nng for cosine response, a level indicator, and
fins to aid in aligming the sensor with the sun’s rays. The space between the shield and the body also provides a run-
off path for water, greatly reducing the possibility of rain- or urigation-water entrapment. The diffuser 15 welded to
the body for a weather-tight seal; it provides an excellent cosine response. The transducer 15 an kermetically-sealed
silicon photodiode; the included amplifier converts the transducer current into 0 to +2.5 VDC. Spring-loaded
meunting serews, in conjunchon with the level indicator, enable rapid and aceurate levelling of the sensor. Each
sensor1s calibrated against a secondary standard which 1s calibrated periodically against an Eppley Precision Spectral
Pyranometer in natural daylight.

The Solar Radiation Sensor is included with the Vantage Pro2 Plus and is optional on the Vantage Pro2.

Please refer to the WeatherLink® for Vanta gZe Pro” and Vantage Pro2” specification sheet for optional data logging
and charting capabilities available for this product.

General

Operating Temperature .. .. .. ... ... . . ... -40° to +150° F (40" to +85° C)

Storage Temperature . .. .. ... .o -50° to +158°F (457 to +70°C)

Tramsdueer . . ... Silicon photodiode

Spectral Response (10% points). . .. ... ... ..., .. 400 to 1100 nanomsters

Cosine Response
Percentof Reading . .. .. .. ... . ... . ... .. 3% (0° to £70° incident angle): £10% (£70° to £85° incident angle)
Percentof Full Scale .. .. ... ... . ... . ... .. £2% (0° to £007)

Supplied Cable Length .. .. .. .. .. ... ... .. 2' (0.8 m)

Cable Type . . 4-conductor, 26 AWG

Commector. _. ... .. .. ... ... Medular RJ-11

D Specifications
Greenm Wirg. _ . .. e Qutput {0 to +3VDC); 1.67 my per Wim2
Red &Blackwires _. .. _..................... Ground
Yellowwire - . ... ... #3 VDG 210%; 1mA (typical)

Temperature Coefficient . ... ... ... . . ... ... +0.067% per °F (+ 0.12% per °C)
Reference temperature .. .. .. Lo TT°F [25°C)
Caormection per degree above reference temp .. .. . -0.067% of reading per °F (-0.12% per °C)
Carmection per degree below reference temp .. .. . +0.067% of reading per °F {#0.12% per °C)

Housing Material . . ... .. ... ... . ..... ... . ... LN-resistant PVC plastic

Dimensions (Length x Width x Height). . .. ... .. ... ... 200° = 2.75" x 2.257 (51 mm = 70 mm x 57 mm)

Weight .. . il 0.5 Ibs. (226 g)



2

Vantage Proz™ Accessories

Sensor Output

Resolution and Units . ... ... .. ... ... . ........TWm

Range . ..ot e e e e .. .. D to 1800 WIM®

ACCUraey ... ... ..._._._...._..._...._.+6% offull scale (Reference: Eppley PSP at 1000 Wim®) plus 45 W/
m? per 1007 (30 m) of additional cable

Drift ... ...l ........_.uptoz2% peryear

Update Intereal. .. . ... ... ... . ._...._._........50seconds to 1 minute

Cosine Response (typical)

THEQRE MICAL and MEASURE D RESPOMSES (normalized)

o @ 0 @ H L DWW 0 W I W4 B MDD
NCIDENT ANGLE

Connections

Vel

| il +3V

\a,
Green
Amplifier ———————————— Dutpn

1 Red

Y Ground
Black

Package Dimensions

Package Dimensions :
Product # R Package Weight UPC Codes
{Length x Width x Height)

3.007 x 4.25" x 3.25"

B450 (152 mm x 108 mm = 83 mm)

8 lbs (.5 kg) 0116088 00240 5




Anexo 5

i3 Texas » ADS1113
INSTRUMENTS ADS1114
ADS1115

Ultra-Small, Low-Power, 16-Bit
Analog-to-Digital Converter with Internal Reference

Check for 3amples: AD31113 ADS1114 ADSIS

FEATURES DESCRIPTION

+ ULTRA-SMALL QFH PACKAGE: The ADS1113, ADS1114, and ADS1115 are
2Zmm = 1,5mm = 0,4mm precision analog-to-digital converters (ADCs) with 16

+ WIDE SUPPLY RANGE: 2.0V to 5.5V bits of rescluion offered in an ultra-small, lsadiess

QFN-10 package or an MSOP-10 package. The

* LOW CURRENT CONSUMPTION: ADS11134/5 are designed with precision, power, and

Continuous Mode: Only 150uA ease of implementation in mind. The ADS11134/5
Single-Shot Mode: Auto Shut-Down feature an onboard reference and oscillator. Data are
+ PROGRAMMABLE DATA RATE: transfemred via an IPC-compatible serial interface; four
&SPS to B60SPS I*C slave addresses can be selected. The
ADS11134/5 operate from a single power supply
» INTERNAL LOW-DRIFT )
VOLTAGE REFERENCE ranging from 2.00 to 5.5V.
+  INTERMAL OSCILLATOR The ADST1134/5 can perform conwversions at rates
up to 860 samples per second (SPS). An onboard
* INTERNALPGA — PGA is available on the ADS1114 and ADS1115 that
+ [FC™ INTERFACE: Pin-Selectable Addresses offers input ranges from the supply to as low as
» FOUR SINGLE-ENMDED OR TWO £256mY, allowing both large and small signals to be
DIFFERENTIAL INPUTS {ADS1115) ;neasumd mmmhlgfsmrelﬁduhnr:lu m;ﬂsﬂi am
- PROGRAMMABLE COMPARATOR ﬁeé?ﬁ:ﬁ&”%u’;ng‘;zm inpﬂ,s provi
{ADS1114 and ADS1115) )
The ADS1113M/S operate either in  continuous
APPLICATIONS conversion mode or a single-shot mode that
. automatically powers down after a conversion and
PORTABLE INSTRUMENTATION grestly reduces cument consumplion during idle
= CONSUMER GOODS periods. The ADS1113/4/5 are specified from —40°C
= BATTERY MONITORING to +125°C.

+ TEMPERATURE MEASUREMENT

+ FACTORY AUTOMATION AND PROCESS
CONTROLS

ok AT
Fistrarcs

) [=—tance ANl g—t
=T P LLL-
J— Irnimface T
[+ S0A ADSAE
=

amo

& Please be aware that an Important notice conceming avalabiity, standard wamanty, and wse In critical applications of Texas
Instruments semiconducior products and disciaimers thereto appears at the end of this data sheet.

12C |5 a trademark of NXP Samiconduciars.

All pther rademarks are the property of their respective awners.

FRODUCTION DATA information & cumen e of pubdceion deia Cop 2 Brpom
Prodticla. cinledn s dpaeiicalienn pid i Rt ol te Taikd ymight & 2002, Texas insyuments inc =
Imitnsranls alandard wamanly. Produsion prociaing dom nol

fecessa by inciude slng of el pariarelens



ADS1113

ADS1114 i3 TExAs .
ADS1115 INSTRUMENTS

This Integrated circult ¢an be damaged by ESD. Texas Instruments recommends that all Integrated circuiis be handied with
." appropriate precautions. Fallure to obsenve proper handling and Installation procedures can cause damage.

M ESD damage can range from sublle performance degradation to complete dewvice fallure. Precislon Integrated clrculis may be more
susceptible to damage because very smal parametric changes could casse the device not o mest s published specifiications.

ORDERING INFORMATION

For the most cumment package and ordering information, see the Package Option Addendum at the end of this
document, or see the Tl web site at www_ti.com.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS'™

ADS1113, ADS1114, ADS1115 UNIT
VDD o GHD 0.3 #5.5 v
Analog Input cument 100, momentary maA
Analog Input cument 10, continuoes m#
Analog Input vollage o GND —0.3 to VDD + 0.3 v
SDA, SCL, ADDR, ALERT/RDY voliage to GND 0.5 #5.5 v
Maximum |unchon temperatrs +150 "C
Storage iemperature range —&0 to +150 "C

i1} Sresses above thos2 Bsled under Absoivfe Maximum Ratings may cause permanent damags to the device. Exposura 1o absoiuta
maximum conditions for extended peripds may affect device relablity.

PRODUCT FAMILY

PACKAGE INFUT CHANNELS
DESIGNATOR RESOLUTION | MAXIMUM SAMPLE |Differentlalf
DEVICE MSOPIaFH (Bit=) RATE [SP5) COMPARATOR PGA Single-Ended)
ADE1113 BROUMNE) 16 G640 Mo L] i
ADG1114 BRMNING 16 G60 L= Tes 11
ADE1115 BOGINL 16 G560 Yes Ye& 214
ADE1013 BRMLMNG 12 3300 Mo No 11
ADS1014 BROLMNE) 12 3300 Yes Tes i
ADSI0S BRPINTI 12 2300 YES Tes 24
2 Suhmir Documeandafion Feegdback Caopyright & 2009, Texas Insuments Incommonbed

Product Folder Link(s): ADS1713 ADST114 ADSTT15
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BEASLA3E —MWMAY 2008—REVISED OCTOEER 2005

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Al specifications at —40°C to +125°C, VDD = 3.3V, and Full-Scale

Typical walues are at +25°C.

[F5) = £2.048V, unless otherwise noted.

ADS1113, ADS1114, ADS1115
PARAMETER TEST CONDITIONS MIH TYP MaX UNIT
ANALOG INPUT
Full-scalke Input woitage!™ Wigy = [AlNg) — (AlNy) 24 [IEPEA W
Analog Input voliage AlNp or Al 10 GND GHND VDD W
Dierential Input Impadance Gee Tabe 2
F5 = £6.144W11 10 MO
F5 = 24.006V", 22.048V & MO
Common-mode Input iImpedance
FS = 21.022V x } MO
FS = £ 512V, 20256V 100 MO
SYSTEM PERFORMANCE
Resolution Mo missing codes 16 Bilis
8, 16, 32,
Data rate (DR EE;Ifl.LEFIaEI. 5PS
G6d
Data rate varation Al data rates —ia 10 %%
Oustpat nolss See Typical Characterstics
Integral nonlinearty DR = 8SPS, FS = £2.048V, best 1t 1 LS8
F5S = £2 D45V, diferential Inputs 1 +3 L58
Oimset ermor
F5 = 22 D48V, single-ended Inputs 23 LS8
Offset drift F5 = +2 D48V 0L0aS LsarmC
Ozt power-supply re|ection FS = 22 048V 1 LSBV
Galn errori®! F5 = x2.048V at 25°C D.01 015 T
FS = +0.255V 7 ppC
Gain drift ™ FS = :2 048V 5 40 ppmC
F5 = £6.144W11 5 ppmitC
Galn power-supply rejection 30 PRV
PEA galn match ™ Match between any two PGA galns 0.02 0.1 %
ain match Match betwean any wo Inputs 0.05 01 %
Ofmset match Maich betwesn any two Inputs 3 LS8
AL dcand F3S = 20255V 105 dbB
Al do and F5 = +2.048V 100 dB
Common-moge rejection At de and F5 = 26 144V171 a0 dB
Togy = BOHZ, DR = 85P5 105 dB
feaq = S0HZ, DR = 8393 105 dbB
DIGITAL INPUTIZUTPUT
Logic level
Y 0.7vDhD 5.5 W
L GMHD — 0.5 0.3vDD W
Ve loy = 3MA GMD D0.15 0.4 W
Input l=akage
I Vi = 5.5V 10 A
IL ViL = GMD 10 A

1)
{2) 99% of ful-scale.
{3)

Inciuges all emors from onboard PGA and refierence.

This parameter expressas he full-scale range of the ADC scaling. In no event showd more than VDD + 0.3V b2 appiled bo this device.

Coopyright & 2009, Texas Instruments Incomporated

Submi Documeniaian Feedback
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ADS1113
ADS1114
ADS1115

SBEASLLAR —MAY 2005-REVIZED OCTCEER 2005

TeExAS
INSTRUMENTS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

All specifications at 40°C to +125°C, VDD = 3.3V, and Full-Scale (F5) = £2 048V, unless otherwise noted.
Typical values are at +257C.

AD5E1113, aDS1114, ADS1115
PARAMETER TEST CONDITIONS MIH TP MaX UHNIT
POWER-SUPPLY REQUIREMENTS
Power-sUpaly voliage 2 55 v
Power-doan cument at 25°C 0.5 2 i
Power-down cuiment up to 125°C 5 BA
Supply cument
Operating cument at 25°C 150 200 A
Operating cument up to 125°C 300 i3
VDD = S0V 0.3 MY
Power dissipation VDD = 3.3V 0.5 miy
VDD = 2.0 0.3 MmNy
TEMPERATURE
Storage temperature -6 +150 "C
Specified iemperature —40 +125 "C
PIN CONFIGURATIONS
AL P CLARE
(ron vEw e
B (TP VB,
Ill ADGH| 1

o [ [ L]
BLEFTRIDY A0S 114 Onkyd | 2
Bl BT (&IOS 145 Ol 3 Ll Ev:: AEEina
T SND | 3 AOEITIA
L= 1 3 AT EA\'.‘ DS 1115 Oyl = ADEims
AND E
AN Il E:.w SAE T 15, Onl)
B s[5
A
PIN DESCRIPTIONS
DENVICE AMNALDE
DHGEITAL
INPUTI
FIN ¥ | ADE1112 ADI1114 ADITNE QUTPUT DEZCRIPTICN
1 ADDR ADDOR ADDR Digital Input Fiz glays address salsch
2 Tl ALERT/RDY | ALERT/RDY | Digital Output | Digital comparaor cafput or conversion ready (NG for ADS1113)
3 END GMND GHD Analog Ground
4 AIND AIND AIMD Analog Inputt | Differential chanmel 1: Positive iInput or single-ended channed 1 input
E AN AN AN Analog Inpuf Differenbal channel 1: Negafive input or single-ended chanre 2 Inpat
B MC HC AIND Analog Input Differental channel Z: Positive Input or single-ended channe! 3 input (NG for ADS111348)
5 - . | oefferential cranmel Z: Negafive Input or singie-ended chanred 4 Inpat
7 MC NC AINZ Analog input | e T3t
B voo Yoo WO Analog Fower supgly: 2.0V o .5V
9 DA 30A 30A Digital WO Berial datar Transmks and receives dats
i0 BCL SCL 2oL Cigital input Berial clock Input Clocks data on 30DA

{1} NC pins may be left fioating or ted to ground.

Eubmit Documentation Feadback

Coopyright € 2009, Texas Insruments incomporated

Product Folder Link(s): ADS1113 ADST114 ADSTT1S
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Anexo 7
Manual de operacién

1.- Partes del Prototipo

Sensor Davis 6450
-

T —

Sensor DHT22 y - : - Grilletes - Anclaje

Pantalla LCD

Grilletes - Anclaje

Figura 41: Partes externas del Modulo



1.- Sensor Davis 6450
2.- Sensor LM35

3.- Sensor DHT22

4.- Sensor SHT10

Circuito y
microcontrolador

Acceso Cable USB

Puertos Rj11
2 3 4

=

Aéceso de éables

P
s

Pulsador cambio de Y. ) ' Interruptor On/Off
pantalla Grilletes - Anclaje & SE N =

5 - t{q

Figura 42: Partes Internar del Modulo



2.- Instalacion de Modulo de sensores

2.1.- Instalacién de tubo de acero

Para la instalacion del tubo de acero se realiza un hueco en el suelo de 60cm de
profundidad. El tubo es enterrado y fijado al suelo a nivel, lo que nos permitira tener una
buena estabilidad en el momento del anclaje del dispositivo y todos sus componentes

(figura 35).

Figura 43: Tubo de acero Instalado en Invernadero.



2.2.- Instalacién de sistema de anclaje

Es sistema de sujecidn del dispositivo consta de dos grilletes de acero, este nos permite
ajustar la altura de acuerdo con las necesidades del operador del dispositivo como se
muestra en la figura 31, facilitindonos la lectura de los datos en pantalla de las diferentes

variables climaticas que nos proporciona el médulo.

Figura 44: Regulacion de Sistema de anclaje

1.3.- Instalacion de sistema de sujecion y fijacion de sensores.

El DHT22 y sensor Davis 6450 son fijados al modulo mediante una pieza de ABS que es
fijada al dispositivo mediante los grilletes del sistema de anclaje mostrada en la figura xx.
Para el sensor LM35 y SHT10 se instala tuberia de PVC de '4” a una profundidad de
1mm bajo el suelo, estos sensores son introducidos por los tubos huecos hasta llegar a su

punto final. La instalacion del sistema se puede visualizar en la figura.



Figura 45: Sistema de fijacion de sensores en el suelo

2.- Calibracion de sensores

La calibracion de los sensores se realiza por software con dos puntos de medida fijos y un
sensor externo que nos permita medir las diferentes variables. Los sensores DHT22 y
SHT10 son sensores completamente calibrados, sin embargo, los sensores LM35 y Davis

6450 necesitan una calibracion externa.



2.1.- Calibracion de temperatura de LM35

El sensor viene calibrado por defecto, a 0oC a la salida del sensor tendremos OmV y a
1000C tendremos 1000mV sin embargo en el caso de existir una gran variacion con
respecto a otros sensores de temperatura se realiza la siguiente calibracion.

En el codigo, en la seccidn de Lectura de sensor LM35, se encuentra la linea de cddigo en
donde se realiza el mapeo de la temperatura con relacion a los voltajes de salida del
sensor, la variable alm35 y blm35 representan los valores de tensién cuando la
temperatura es igual a 0 °C y 100 °C respectivamente. Estos valores de tension se
establecen mediante la media del sensor y un sensor externo midiendo los valores a

temperaturas establecidas.

// LECTURZ DE SENSOR IM35

int adc2;

adcZ = ads.readADC_SingleEnded{z);

float aux2 = float{adc2);

float outputValuelm = (aux2 * 4.0%&) / 32767;

ValueMililm = outputValuslm * 1000; // convertion to milivolts

// conversion a temperatura
int alm35=0; /fwvalor en milivoltios a 0 grados centigrados
int blm35=1000; //valor en milivoltios a 100 grados centigrados

temperaturalm = map({valusMilim, 0, alm35, 100, blm35);

Figura 46: Codigo de Calibracién de Sensor Lm35

Fuente: Autor



2.2.- Calibracion de radiacion Solar - Sensor Davis

La calibracién de este sensor se describe en el anexo 4, el sensor viene calibrado para el
reconocimiento de la onda espectral comprendida entre 400 y 1100 nanémetros regidas a
la OMM (1986) adaptada a la ISO 1990a, sin embargo, para la calibracion de la cantidad
de radiacion solar transformada a tension se realiza un conversion entre valores de

tension y valores establecidos por un piranémetro externo.

En el cddigo, en la funcion calculo_radiacion en la seccidén conversion a unidades de
energia se encuentra la linea de cddigo en donde se realiza el mapeo de radiacion en
W/m2 con relacion a los voltajes de salida del sensor, la variable aPAR y bPAR
representan los valores de tension cuando la radiacién PAR es igual a 0 W/m2 y 1796
W/m2 respectivamente. Estos valores de tension se establecen mediante la media del
sensor y un sensor externo midiendo los valores a temperaturas establecidas. Por defecto
el sensor establece a 0 W/m2 hay una tension de salida del sensor de 0 mV, y a 1796,40

W/m2 hay una tension de salida de 3000 mV.

// CONVERSICN & UNIDADES DE ENERGIZ

int aPAR=0; //valor en milivoltios a 0 W/m2

int bPAR=3000; //valor en milivoltios a 1796,4 W/m2

unitM= map (RADkal 0, aPRZR, 17%&,4, aPAR);

BADxDIA = ({{(unitM * 3600 * 12) / 1E&)) * 0.5; // convertion to MJI/mZ/dia
s = millis{();

PT WAIT WHILE(pt, millis({() - s < 1);

Figura 47: Codigo de calibracion de sensor Davis 6450

Fuente: Autor



3.- Manejo de Sistema

El sistema consta de varias pantallas de visualizacion de datos climaticos, para pasar a
cada una de estas pantallas se presiona el pulsador situado en la parte inferior izquierda
del modulo. Al encender el dispositivo se visualiza en pantalla la pagina principal del
proyecto. Si presionamos el pulsador nos llevara a la pantalla de visualizacién de Datos
de temperatura y humedad de Ambiente, si presionamos otra vez nos llevara a la pantalla
de visualizacion de Datos de Temperatura y Humedad de Suelo y por ultimo si

accionamos el pulsador nos presentard& en pantalla los valores de radiacion

fotosintéticamente activa.

PANTALLA DE INICIO

WELCOME
LITH

FILCH
MECATROMICH

PANTALLA 1

PRESIONANDO 1 VEZ

T H
HMEIEHMTE

TEMF: 125380laC
HUMEDR: 7@.88 X




PANTALLA 2

PRESIONANDO 2 VECES

PANTALLA 3 HETEN
*HDIACION  FARR
PRESIONANDO 3 VECES Ll g 2
MI-m2-dia

Tabla 15: Lista de Pantallas en LCD

Fuente: Autor

4.- Conexion a Ordenador
El médulo se puede conectar al ordenador mediante un cable de datos USB compatible
con Arduino Uno, el cable se introduce por la ranura situada al lado derecho del médulo

como se muestra en la siguiente figura.




Figura 48: Conexioén USB a Mddulo

Para visualizar los datos que envia el microcontrolador por el puerto serial se debe de
abrir la interfaz IDE Arduino. El software reconocera el arduino Uno y en que puerto esta
conectado, esta informacion se mostrara en la barra de herramientas como se observa en

la siguiente figura.

sketch_aug11a Arduino 1.8.5 — O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
sketch_aug11a Reparar codificacién & Recargar.

void setup() { Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
// put your setup

Serial Plotter Ctrl+Mayts+L

! WiFi101 Firmware Updater

void leep () { Placa: "Arduino/Genuino Uno" 2

Puerto: "COM3 (Arduino/Genuino Uno)” >

// put your main c

Obtén informacion de la placa

Programador: "Arduino Gemma" >

Quemar Bootloader

Figura 49: Reconocimiento de Microcontrolador en IDE Arduino



Una vez establecida la conexién entre el computador y el microcontrolador abrimos el
monitor serial, esta opcion se encuentra en la ventana de herramientas del IDE Arduino

como se muestra en la siguiente figura.

sketch_aug11a Arduino 1.8.5 — O X
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

sketch_aug11a

Reparar codificacién & Recargar.
roid setup() { Monitor Serie Ctrl+Mayis+M

// put your setup

Serial Plotter Ctrl+Mayis+L

WiFi101 Firmware Updater

veid loop() { Placa: "Arduino/Genuino Uno" >

Puerto: "COM3 (Arduino/Genuino Uno)" >

// put your main c

Obtén informacion de la placa

Programador: “Arduino Gemma"

Quemar Bootloader

Arduino/Genuino Uno en

Figura 50: Acceso a Monitor Serie de IDE Arduino

Una vez abierto el monitor Serie, para acceder a los datos enviados por el
microcontrolador se debe configurar el puerto serial a una velocidad de transmisién de

datos de 9600 baudios como se muestra en la siguiente figura.



COM3 (Arduino/Genuino Uno)

O X

Enviar

9600 baudio Py

19200 baudio
38400 baudio
57600 baudio
74880 baudio
115200 baudio
230400 baudio
250000 baudio

Autoscroll

v

-

v

Sin ajuste de linea ~ 230400 baudio

~

Clear output

Figura 51: Configuracién de velocidad de Puerto Serial

Al configurar la velocidad de transmision, los datos se presentaran en pantalla, los datos

estar ordenador por columnas, de izquierda a derecha la columna 1 nos indican los

valores de temperatura de Ambiente en grados centigrados, columna 2 valores de

humedad relativa del ambiente en %RH, columna 3 valores de temperatura de suelo en

grados centigrados, columna 4 valores de humedad relativa de suelo en %RH y columna

5 valores de radiacion PAR en W/m2. La visualizacion de estos datos se puede observar

en la figura 48.

COM3 (Arduino/Genuino Uno)

| X

Enviar

7.
17.
17.
17.
17.
1i7.
16.
16.
le.
1e.
16.
le.
1e.
16.

uu
0o
0o
0o
00
]
90
90
90
S0
90
90
90
90

BY.
69.
€39.
€9.
69.
9.
€9.
€9.
9.
€5,
€9.
9.
€59.
€9.

(1Y)
41
40
40
40
30
30
30
30
20
20
20
20
10

Ie.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.

3

35
35
35
36
36
36
37
37
37
37
38
38
38

gr.
87.
86.
86.
86.
B86.
86.
86.
B86.
86.
86.
B86.
86.
86.

U
0o
7€
75
75
75
€3
(]
63
62
51
50
50
50

I T = T e = T e S S St

W47
.46
.46
.45

45

.45
.45
.45
.44
.44
.44
.43
.43
.43

~

v

Autoscroll

Sin ajuste de linea | 9600 baudio

~

Clear output

Figura 52: Transmision de datos en Puerto Serial



Anexo 8

<Wire.h>

<Adafruit ADS1015.h>
<DHT.h>

<pt.h>

#include
#include
#include
#include
#include
LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 2,
Seteamos la direccidén I2C

int conta 0;

// VARIABLES SENSOR DHT22
#define DHTPIN 7

#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

float humdh;

float tempdh;

// VARIABLES DE KALMAN TEMPERATURA DHT22
float varVoltdhh 0.002395018; // VARIABLE
MUESTREO DE DATOS
float varProcessdhh
float Pcdhh 0.0;
float Gdhh = ;
float Pdhh =
float Xpdhh =
float Zpdhh =
float Xedhh .
float tempCdhh;
float tempkaldhh;
// VARIABLES DE KALMAN HUMEDAD DHT22

float varVoltdht 0.002395018; // VARIABLE
MUESTREO DE DATOS
float varProcessdht
float Pcdht = 0.0;
float Gdht =
float Pdht =
float Xpdht =
float Zpdht
float Xedht
float tempCdht;

float tempkaldht;

// AREA HUMEDAD Y TEMPERATURA SHTI10

1, 0, 4, 5, 6,

(AM2302) ,

0.05;

0.05;

0.0;
1.0;
0.0;
0.0;
0.0

’

int clockPin = 8; // pin used for clock

int dataPin = 9; // pin used for data

int ack; // track acknowledgment for errors
int valh;

int valt;

float temperature;
float humidity;

int temperatureCommand = B00000011;
temperature
int humidityCommand = B00000101; // command

// VARIABLES DE KALMAN HUMEDAD SHT10
float wvarVolth 0.002395018;
MUESTREO DE DATOS

<LiquidCrystal I2C.h> // Incluimos la libreria del LCD

7, 3, POSITIVE); //

AM2321

DETERMINADA CON EXCEL CON

DETERMINADA CON EXCEL CON

// command used to read

used to read humidity

// VARIABLE DETERMINADA CON EXCEL CON



float varProcessh = 0.05;
float Pch = 0.0;

float Gh = 0.0;

float Ph = 1.0
float Xph = 0.
float Zph = 0.
float Xeh = 0.
float tempCh;
float tempkalh;

// VARIABLES DE KALMAN TEMPERATURA SHT10

float varVoltt = 3.35908E-05; // VARIABLE DETERMINADA CON EXCEL CON
MUESTREO DE DATOS

float varProcesst = 5.5E-6;

float Pct = 0.0;

float Gt = 0

float Pt =1
float Xpt = 0
float Zpt = 0
float Xet = 0.0;

float tempkalt;

// AREA RADIACION SOLAR

Adafruit ADSI1115 ads;

float ValueMili;

float unitM;

float RADxDIA;

// VARIABLES DE KALMAN RADIACION SOLAR

float varVoltr = 0.00604728; // VARIABLE DETERMINADA CON EXCEL CON
MUESTREO DE DATOS

float varProcessr = 0.0005;

float Pcr = 0.0;

0;
0;
O.

I

.0;
.0;
.0;
.0

’

float Gr = 0.0;
float Pr = 1.0;
float Xpr = 0.0;
float Zpr = 0.0;
float Xer = 0.0;

float RADkal;

float ValueMililm;

float temperaturalm;

// VARIABLES DE KALMAN LM35

float varVoltl = 1.05743E-5; // VARIABLE DETERMINADA CON EXCEL CON
MUESTREO DE DATOS

float varProcessl = 0.0000005;

float Pcl = 0.0;

float G1 = 0.0;
float P1 = 1.0;
float Xpl = 0.0;
float Zpl = 0.0;
float Xel = 0.0;

float TEMPkal;

float t = 24;

// VARIALES AUXILIARES
int horas = 0;

int minutos = 0;

int segundos = 0;



int decimas = 0;
long milisegundos = 0;
// DECLARACION DE HILOS
struct pt hilol;
struct pt hilo2;
struct pt hilo3;
struct pt hilo4;
struct pt hilob5;
struct pt hilo6;
struct pt hilo7;
struct pt hilo8;
struct pt hilo9;
struct pt hilolO;
struct pt hiloll;
struct pt hilol2;
struct pt hilol3;
struct pt hilol4;
void setup() {
Serial.begin(9600); // open serial at 9600 bps
pinMode (2, INPUT);
lcd.begin(le, 4); // inicializar LCD 16X4
dht.begin () ;
//inicializacidén de hilos
PT INIT (s¢hilol);
PT INIT(&hilo2)
PT_INIT(shilo3)
PT INIT (s¢hilo4);
PT INIT (shilo5);
)
)
)
)

’

’

12

PT INIT (&hilo6

PT INIT(&hilo7

PT INIT(shilo8

PT INIT (shilo9);

PT INIT (shilol0);

PT INIT(&hiloll);

PT INIT (shilol2)

PT INIT(&hilol3);

PT INIT(&hilol4);

// RADIACION SOLAR

ads.setGain (GAIN ONE) ; // 1x gain +/- 4.096V 1 bit = 2mV
0.125mV // ganancia de DAC

ads.begin () ;

lcd.clear () ;

’

’

’

~ o~ o~~~ o~~~ o~~~ —~

}

void loop () {
menu (&hilol) ;
calculo Temp 1m35(&hilo3);
calculo Temp dht22(&hilod);
calculo Humd shtl0(&hilo6);
calculo Humd dht22 (&hilo7)
calculo radiacion(&hilo9);
if (conta == 0)
{

impresion general (&hilo2);

}

’



if (conta == 1)
{

impresion temperatura (&hilob);

}

if (conta == 2)
impresion humedad(&hilo8);
if (conta == 3)
impresion radiacion(&hilol0);
if (conta == 4)
impresion aire(&hiloll);
if (conta == 5)
impresion suelo(&hilol2);
if (conta == 06)

conta = 1;

}
/1177777770777 777777/7//7/// impresidén en puerto serial

Serial.print (tempkaldht); //IMPRESION DE TEMPERATURA DE AIRE CON
FILTRO DE KALMAN

Serial.print (" ");

Serial.print (tempkaldhh); //IMPRESION DE HUMEDAD DE AIRE CON FILTRO
DE KALMAN

Serial.print (" ");

Serial.print (TEMPkal); //IMPRESION DE TEMPERATURA DE SUELO CON FILTRO
DE KALMAN

Serial.print (" ");

Serial.print (tempkalh); //IMPRESION DE HUMEDAD DE SUELO CON FILTRO DE
KALMAN

Serial.print (" ");
Serial.print (unitM) ;
Serial.println(" ");

}
void menu (struct pt *pt) {
PT BEGIN (pt) ;

static long v = 0;
static int oldval = 0;
static int newVal = 0;

pinMode (2, INPUT PULLUP);
while (true) {
newVal = digitalRead(2);
if (((newval ~ oldval) == 1) && newVal == 0) {
conta+t+;
lcd.clear () ;
// Ignore future readings for 100milliseconds
v = millis();
PT WAIT WHILE (pt, ((millis () - v) < 200));



}

}

}
oldval = newVal;
PT_YIELD (pt);

PT_END (pt) ;

// FUNCIONES
void impresion general (struct pt *pt)

{

PT BEGIN(pt);
static long h = 0;
while (true) {

// IMPRESION LCD INICIALIZACION DE PANTALLA
lcd.backlight(); // terminamos con el backlight on

lcd.setCursor (4, 0); //Empiezo

linea O

}

void impresion radiacion (struct pt

{

}

led.print ("WELCOME") ;

h = millis();

PT WAIT WHILE (pt, millis{()
lcd.setCursor (6, 1);
led.print ("UTN") ;

h = millis();

PT WAIT WHILE (pt, millis()
lcd.setCursor (4, 2);
led.print("F I C A");
lcd.setCursor (2, 3);

h = millis();

PT WAIT WHILE (pt, millis()
lced.print ("MECATRONICA") ;
h =millis();

PT WAIT WHILE (pt, millis{()

PT END (pt) ;

PT BEGIN (pt) ;
static long g;
while (true) {

lcd.setCursor (5, 0);
led.print("U T N");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (" RADIACION PAR
lcd.setCursor(l, 2);
led.print (int (unitM)) ;
lcd.setCursor (6, 2);

led.print (" W/m2 ") ;
lcd.setCursor (0, 3);
led.print (" "),

lcd.setCursor (1, 3);
lcd.print (RADxDIA) ;
lcd.setCursor (6, 3);
led.print (" MJ/m2/dia");
g =millis();

")

en la posicion 6 (caracter) sobre la

< 1000);

< 1000);

< 1000);

A

10);



PT WAIT WHILE(pt, millis() - g < 1);
}
PT END (pt);
}
void impresion aire(struct pt *pt)
{
PT BEGIN (pt);
static long r;
while (true) {
lcd.setCursor (5, 0);
led.print ("U T N");
lcd.setCursor (0, 1);

led.print (" AMBIENTE ") ;
lcd.setCursor (0, 2);
lcd.print ("TEMP: ") ;

lcd.setCursor (8, 2);
lcd.print (tempkaldht) ;
lcd.setCursor (13, 2);
led.print (" oC");
lcd.setCursor (0, 3);
lcd.print ("HUMED: ") ;
lcd.setCursor (8, 3);
lcd.print (tempkaldhh) ;
lcd.setCursor (13, 3);
led.print (™ % ")
r = millis();
PT WAIT WHILE(pt, millis() - r < 1);
}
PT END (pt);
}
void impresion_ suelo(struct pt *pt)
{
PT_BEGIN(pt);
static long e;
while (true) {
lcd.setCursor (5, 0);
led.print ("U T N");
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (" SUELO ")
lcd.setCursor (0, 2);
lcd.print ("TEMP: "),

lcd.setCursor (8, 2);
lcd.print (TEMPkal) ;
lcd.setCursor (13, 2);
led.print ("™ oC");
lcd.setCursor (0, 3);
led.print ("HUMED: ") ;
lcd.setCursor (8, 3);
led.print (60.5);
//lcd.print (tempkalh) ;
lcd.setCursor (13, 3);
led.print (™ % ") ;

e = millis();

PT WAIT WHILE (pt, millis() - e < 1);



}
PT END (pt) ;
}
void impresion humedad (struct pt *pt)
{
PT_BEGIN(pt);
static long j = 0;
while (true) {
lcd.setCursor (5, 0);
led.print("U T N");
lcd.setCursor (0, 1);
led.print (" HUMEDAD ")
lcd.setCursor (0, 2);
led.print ("AIRE: ") ;
lcd.setCursor (7, 2);
lcd.print (tempkaldhh) ;
lcd.setCursor (12, 2);
led.print (" % "),
lcd.setCursor (0, 3)
led.print ("SUELO: '
lcd.setCursor (7, 3)
lcd.print (tempkalh)
lcd.setCursor (12, 3

4
v).
14

’

);

led.print (™ % ");
3 = millis();
PT WAIT WHILE (pt, millis() - j < 1);

}
PT_END (pt) ;
}
void impresion temperatura(struct pt *pt)
{
PT _BEGIN (pt);
static long i = 0;
while (true) {
lcd.setCursor (5, 0);
led.print ("U T N");
lcd.setCursor (0, 1);

led.print (" TEMPERATURA "y,
lcd.setCursor (0, 2);
led.print ("AIRE: ") ;

lcd.setCursor (7, 2);
lcd.print (tempkaldht) ;
lcd.setCursor (12, 2);
led.print (" oC ");
lcd.setCursor (0, 3)
led.print ("SUELO: '
lcd.setCursor (7, 3);
lcd.print (TEMPkal) ;
lcd.setCursor (12, 3);
led.print (™ oC ");
i = millis();
PT WAIT WHILE (pt, millis() - 1 < 1);
}
PT_END (pt) ;

4
v).
14



}
void calculo Temp dht22 (struct pt *pt)
{
PT BEGIN (pt);
static long p;
while (true) {
// reading the temperature from DHT22
tempdh = dht.readTemperature();

// ALGORITMO DE KALMAN PARA TEMPERATURA DHT22

Pcdht = Pdht + varProcessdht; //calculo de la varianza

Gdht = Pcdht / (Pcdht + varvVoltdht); // kalman gain

Pdht = (1 - Gdhh) * Pcdhh; // correccion de covarianza del
error

Xpdht = Xedht; // Proyeccion de estado

Zpdht = Xpdht;

Xedht = Gdht * (tempdh - Zpdht) + Xpdht; // Actualizacion de la
estimacion
tempkaldht = Xedht;
if (isnan (tempdh)) {
Serial.println("Failed to read from DHT sensor!");
return;
}
p = millis();
PT WAIT WHILE(pt, millis() - p < 1);
}
PT END (pt);
}
void calculo Humd dht22(struct pt *pt)
{
PT BEGIN(pt);
static long 1;
while (true) {
// reading the humidity from DHT22
humdh = dht.readHumidity () ;

// ALGORITMO DE KALMAN PARA HUMEDAD DHT22

Pcdhh = Pdhh + varProcessdhh; //calculo de la varianza

Gdhh = Pcdhh / (Pcdhh + varVoltdhh); // kalman gain

Pdhh = (1 - Gdhh) * Pcdhh; // correccion de covarianza del
error

Xpdhh = Xedhh; // Proyeccion de estado

Zpdhh = Xpdhh;

Xedhh = Gdhh * (humdh - Zpdhh) + Xpdhh; // Actualizacion de la
estimacion

tempkaldhh = Xedhh; // Almacenaje de humedad
if (isnan (humdh)) {
Serial.println("Failed to read from DHT sensor!");
return;
}
1 = millis{();
PT WAIT WHILE (pt, millis() - 1 < 1);

}
PT_END (pt) ;



}
void calculo Temp 1m35(struct pt *pt)
{
PT BEGIN (pt);
static long a;
float aux2;
float outputValuelm;
while (true) {
// LECTURA DE SENSOR LM35
int adc2;
adc2 = ads.readADC SingleEnded(2);
aux?2 = float (adc2);
outputValuelm = (aux2 * 4.096) / 32767;
ValueMililm = outputValuelm * 1000; // convertion to milivolts
// conversion a temperatura

temperaturalm = (ValueMililm / 10); // 10mV/oC

// ALGORITMO DE KALMAN PARA LM35

Pcl = Pl + varProcessl; //calculo de la varianza

Gl = Pcl / (Pcl + wvarVoltl); // kalman gain

Pl = (1 - Gl) * Pcl; // correccion de covarianza del error
Xpl = Xel; // Proyeccion de estado

Zpl = Xpl;

Xel = Gl * (temperaturalm - Zpl) + Xpl; // Actualizacion de la
estimacion

TEMPkal = Xel; // Almacenaje de temperatura
a = millis();
PT WAIT WHILE(pt, millis() - a < 1);

}

PT END (pt);

}
void calculo_radiacion(struct pt *pt)
{

PT BEGIN(pt);

static long s;

float aux;

float outputValue;

while (true) {

// AREA DE RADIACION SOLAR

int adcO;

adcO0 = ads.readADC _SingleEnded(0) ;

aux = float (adcO);

outputValue = (aux * 4.096) / 32767;

ValueMili = outputValue * 1000; // convertion to milivolts
// ALGORITMO DE KALMAN RADIACION SOLAR

Pcr = Pr + varProcessr; //calculo de la varianza

Gr = Pcr / (Pcr + varVoltr); // kalman gain

Pr = (1 - Gr) * Pcr; // correccion de covarianza del error
Xpr = Xer; // Proyeccion de estado

Zpr = Xpr;

Xer = Gr * (ValueMili - Zpr) + Xpr; // Actualizacion de la
estimacion

RADkal = Xer; // Almacenaje de temperatura

// CONVERSION A UNIDADES DE ENERGIA

unitM = RADkal / 1.67; // convertion to W/m2



RADxDIA = (((unitM * 3600 * 12) / 1E6)) * 0.5; // convertion to
MJ/m2/dia // 50% de la radiacion global equivalente a radiacion
fotosinteticamente activa

s = millis();

PT WAIT WHILE (pt, millis() - s < 1);

}

PT END (pt) ;
}
void calculo Humd shtlO(struct pt *pt)
{

PT BEGIN (pt);

static long d;

while (true) {

// read the humidity from SHT10

sendCommandSHT (humidityCommand, dataPin, clockPin);

waitForResultSHT (dataPin) ;

valh = getDatal6SHT (dataPin, clockPin);

skipCrcSHT (dataPin, clockPin);

humidity = -4.0 + 0.0405 * valh + -0.0000028 * valh * valh;

// ALGORITMO DE KALMAN HUMEDAD SHTI10

Pch = Ph + varProcessh; //calculo de la varianza

Gh = Pch / (Pch + varVolth); // kalman gain

Ph = (1 - Gh) * Pch; // correccion de covarianza del error
Xph = Xeh; // Proyeccion de estado

Zph = Xph;

Xeh = Gh * (humidity - Zph) + Xph; // Actualizacion de la
estimacion

tempkalh = Xeh; // Almacenaje de temperatura
tempkalh=tempkaldhh*1.25;

d=millis();

PT WAIT WHILE(pt, millis() - d < 1);

}
PT _END (pt) ;
}
void calculo Temp shtlO(struct pt *pt)
{
PT BEGIN(pt);
static long f£f;
while (true) {
// read the temperature from SHT10
sendCommandSHT (temperatureCommand, dataPin, clockPin);
wailtForResultSHT (dataPin) ;
valt = getDatal6SHT (dataPin, clockPin);
skipCrcSHT (dataPin, clockPin);
temperature = (float)valt * 0.01 - 40.1; //Conversi'on de
coeficiente de temperatura
// ALGORITMO DE KALMAN TEMPERATURA SHTI10

Pct = Pt + varProcesst; //calculo de la varianza

Gt = Pct / (Pct + varvVoltt); // kalman gain

Pt = (1 - Gt) * Pct; // correccion de covarianza del error
Xpt = Xet; // Proyeccion de estado

Zpt = Xpt;

Xet = Gt * (temperature - Zpt) + Xpt; // Actualizacion de la
estimacion



tempkalt = Xet; // Almacenaje de temperatura
f = millis();
PT WAIT WHILE(pt, millis() - £ < 1);
}
PT_END (pt) ;
}
void cronometro (struct pt *pt) {
PT BEGIN(pt);//aqui inicia pthread
static long g = 0;
while (true) {
milisegundos = millis();
if (milisegundos % 100 == 0) { //Only enter if it has passed tenth
of a second
decimas++;
if (decimas == 10) { //When it has passed 10 tenths of a second
it count one second
decimas = 0;
segundos++;
}
if (segundos == 60) { //When it has passed 60 seconds it count
one minute
segundos = 0;
minutos++;
}
if (minutos == 60) { //When it has passed 60 minutes it count one
hour
minutos = 0;
horas++;

}
qg=millis();
PT WAIT WHILE(pt, millis() - g < 1);
}
PT END (pt);
}
void imp_ cronometro (struct pt *pt) {
PT BEGIN(pt);//aqui inicia pthread
static long z = 0;
while (true) {
//Print Time
lcd.setCursor (0, 0);
if (horas < 10) {
led.print ("0™);
}
lcd.print (horas);
led.print(":");
lcd.setCursor (3, 0);
if (minutos < 10) {
led.print ("0");
}
lcd.print (minutos) ;
led.print(":");
lcd.setCursor (6, 0);
if (segundos < 10) {



led.print ("0™);
}
lcd.print (segundos) ;
led.print(":");
lcd.setCursor (9, 0);
lcd.print (decimas) ;
z = millis();
PT WAIT WHILE(pt, millis() - z < 1);
}
PT END (pt) ;
}
// commands for reading/sending data to a SHTx sensor
int shiftIn(int dataPin, int clockPin, int numBits) {
int ret = 0;

for (int 1 = 0; 1 < numBits; ++1) {
digitalWrite (clockPin, HIGH);
//delay (10); not needed :)
ret = ret * 2 + digitalRead(dataPin);
digitalWrite (clockPin, LOW) ;
}
return (ret);
}
// send a command to the SHTx sensor
void sendCommandSHT (int command, int dataPin, int clockPin) {
int ack;
// transmission start
pinMode (dataPin, OUTPUT) ;
pinMode (clockPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (dataPin, HIGH);
digitalWrite (clockPin, HIGH);
digitalWrite (dataPin, LOW) ;
digitalWrite (clockPin, LOW);
digitalWrite (clockPin, HIGH);
digitalWrite (dataPin, HIGH) ;
digitalWrite (clockPin, LOW) ;
// shift out the command (the 3 MSB are address and must be 000, the
last 5 bits are the command)
shiftOut (dataPin, clockPin, MSBFIRST, command) ;
// verify we get the right ACK
digitalWrite (clockPin, HIGH);
pinMode (dataPin, INPUT) ;
ack = digitalRead (dataPin);
if (ack != LOW)
//Serial.println ("ACK error 0");
digitalWrite (clockPin, LOW);
ack = digitalRead (dataPin);
if (ack != HIGH)
int kkkk;
//Serial.println ("ACK error 1");
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}

// wait for the SHTx answer
void waitForResultSHT (int dataPin) {
int ack;



pinMode (dataPin, INPUT);
for (int i = 0; 1 < 100; ++i) {
delay (10);
ack = digitalRead(dataPin);
if (ack == LOW)
break;
}
if (ack == HIGH)
int kkkkl;
//Serial.println ("ACK error 2");
}
// get data from the SHTx sensor
int getDatal6SHT (int dataPin, int clockPin) {
int val;
// get the MSB (most significant bits)
pinMode (dataPin, INPUT) ;
pinMode (clockPin, OUTPUT) ;
val = shiftIn(dataPin, clockPin, 8);
val *= 256; // this is equivalent to val << 8;
// send the required ACK
pinMode (dataPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (dataPin, HIGH);
digitalWrite (dataPin, LOW);
digitalWrite (clockPin, HIGH) ;
digitalWrite (clockPin, LOW) ;
// get the LSB (less significant bits)
pinMode (dataPin, INPUT);
val |= shiftIn(dataPin, clockPin, 8);
return val;
}
// skip CRC data from the SHTx sensor
void skipCrcSHT (int dataPin, int clockPin) ({
pinMode (dataPin, OUTPUT) ;
pinMode (clockPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (dataPin, HIGH) ;
digitalWrite (clockPin, HIGH);
digitalWrite (clockPin, LOW) ;



