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RESUMEN EJECUTIVO
El presente trabajo de titulacion se fundamenta en el desarrollo del control de un sistema

hidroponico vertical NFT, que se adapte a las zonas urbanas y extensiones agricolas rurales,
generando alternativa de productividad de alimentos para uso personal o la comunidad. Para la
elaboracion del control se llevo a cabo una investigacion acerca de los parametros nutritivos,
asi como una seleccion de plantas con el fin de controlar los parametros nutritivos de las
plantas, para su crecimiento y produccion final. Mediante la utilizacién de la matriz
morfoldgica se selecciond la opcion mas adecuada y los materiales necesarios para la
elaboracion del sistema de control, en funcion de la respuesta rapida, procesamiento,
adaptacion como también la visualizacién y control.

Se implementaron elementos de control como sensores, pantallas de visualizacion y
actuadores, haciendo que el equipo se adapte a cualquier sistema, permitiendo la posibilidad
de realizar cultivos de diferentes especies de plantas, los usuarios pueden seleccionar el tipo de
cultivo a implementar por medio de la pantalla de visualizacion sin la necesidad de volver a
programar. Para la validacion del sistema se realizaron ciclos de cultivos con 4 variaciones de
plantas. Se comprobd que el sistema de control propuesto controla los pardmetros de nutrientes
en funcion de los tipos de cultivos, dando como resultado una planta robusta y visualmente
agradable.

Palabras clave: Control, pH, Conductividad eléctrica, hidroponia.
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ABSTRACT
The present degree work is based in the control development of an NFT vertical

hydroponic system, which adapts to urban areas and rural agricultural extensions, generating
alternative food productivity for personal or community use. To develop the control, an
investigation was carried out on the nutritional parameters, as well as a selection of plants in
order to control the nutritional parameters of the plants, for their growth and final production.
Through the use of the morphological matrix, the most appropriate option and the materials
necessary for the elaboration of the control system were selected, depending on the quick
response, processing, adaptation, visualization and control.

Control elements such as sensors, display screens and actuators were implemented,
making the equipment adaptable to any system, allowing the possibility of cultivating different
plant species, users can select the type of crop to implement through the display screen without
the need to reprogram. For the validation of the system, crop cycles were carried out with 4
variations of plants. It was found that the proposed control system controls the nutrient

parameters according to the crop types, resulting in a robust and visually pleasing plant.

Keywords: Control, pH, electrical conductivity, Production.



INTRODUCCION
Problema
En Ecuador, la agricultura se ha visto afectada por cambios climaticos el cual genera
aumentos de temperatura y reduccion de lluvia en ciertas zonas, por lo que esto viene a

contribuir a aumentos de la frecuencia de sequias [1].

La sequia el cual es el factor de mayor influencia viene a ser manifestado por la
disminucion de agua en los suelos. Se ha registrado que la superficie por perdida de cultivos
agricolas entre el periodo 2000 a 2017 alcanza un total nacional de 1.878.873ha, donde la

regién costa representa el 70%, la region sierra un 23.13 % y la regién amazdnica un 6.56%

[2].

Una alternativa para optimizar el agua disponible para un proceso de agricultura es la
implementacion de los sistemas hidroponicos, para lo cual se deben realizar control del nivel

de agua de suministro al sistema, la humedad, la temperatura, la conductividad eléctrica y PH

[3].

Para obtener las informaciones de las variables de un proceso hidropoénico se han
implementado sensores portatiles, pero que con el desarrollo tecnolégico ha permitido el
desarrollo de un sistema de adquisicion de datos para el monitoreo y control en funcion del tipo

de cultivo [4].

Cabe mencionar que los procesos de control y automatizacion actualmente son de vital
importancia en los cultivos hidroponicos dado a que si estos son monitoreados manualmente
existe la posibilidad de que la planta no crezca con los requerimientos necesarios, dado a que
puede tener afecciones si no se controla el PH, sustancias nutritivas asi puede perder un nimero

significativo de nutrientes en las plantas [5], [6].



Con lo presentado se busca controlar el sistema de policultivo hidropdnico por medio
de un sistema de control electronico, y de esta manera obtener datos de manera puntual y

considerar si el cultivo se encuentra en dptimas condiciones para que la plata crezca saludable.

Objetivos
Objetivo General

Implementar el control de un sistema de policultivo hidropdnico vertical.

Objetivos Especificos
o Definir las variables principales para el correcto control de un sistema

de policultivo hidropénico.

¢ Disenar el sistema de control a partir de las variables identificadas.

¢ Implementar el sistema de control.

e Validar resultados.

Justificacion
El sistema de policultivo hidroponico es una alternativa para la realizacion de cultivo,
teniendo en cuenta la optimizacion del espacio, dando oportunidad a las personas de poder

cultivar sus propios alimentos, con una mejor calidad y sobre todo ahorro de tiempo y dinero.

Se espera que con el desarrollo del proyecto se pueda generar un control mas factible y
amistoso para las personas, donde el resultado de las variables obtenidas nos permita realizar
un registro de los datos para de esta forma llevar un control nutritivo de la planta y ayudando
a la administracion adecuada de los nutrientes faltantes. Ademas, se espera que el proyecto
aporte con nuevas lineas de investigacion, para que se pueda realizar proyectos a futuro dentro
de las areas de agricultura y mecatronica, fortaleciendo asi el sector agricola de las zonas

urbanas y rurales.



Al ser el agua un recurso que ha disminuido en las zonas rurales, estos sistemas utilizan
un 40% menos en cantidad de agua que los métodos tradicionales a los que el sector agricola

se desarrolla en procesos de siembra y cultivo para la obtencion de productos.

El sistema propuesto estara disefiado de tal forma que el agricultor pueda ir escalando

en este tipo de alternativa de produccion agricola para mejorar sus ingresos.

Alcance

En el presente trabajo se realizara un sistema de control de las variables mas influyentes
de un sistema de policultivo hidropdnico vertical. EIl sistema estara embebido en una placa de
circuito impreso disefiada para este tipo de instalaciones para configuracion de pardmetros y

control.

Se realizara una investigacion para la seleccion de los elementos del sistema, tales como
sensores y software libre, para el control de los pardmetros seleccionados, donde se
estableceran los limites para que la planta crezca y se desarrolle en funcion de los nutrientes

suministrados, mejorando su sistema productivo.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1.  Agriculturaen el Ecuador
Ecuador es un pais donde la mayoria de su gente se dedica a labores agricolas, siendo
un sector estratégico para reducir la pobreza y sustentar la soberania alimentaria, debido a que

la mayoria de la produccion agricola es responsable de los alimentos que se consumen [7].

El sector agropecuario segun el Banco Central del Ecuador (BCE), aporta el 7.7% en el
Producto Interno Bruto (PIB), desempefiando un papel fundamental en la seguridad alimentaria

contribuyendo al 95% de los bienes alimenticios en Ecuador [8].

El rol de la agricultura en la produccion de alimentos sanos, nutritivos y suficientes para
la poblacion ecuatoriana es importante para satisfacer las demandas nutricionales que permitan
reducir el riesgo en la inseguridad alimenticia. Ecuador busca opciones de sostenibilidad
debido a las condiciones que amenazan directamente a este sector como: acceso a la tierra,

fragmentacion por herencia y la mas importante la presion de la urbanizaciéon [9].

1.2.  Riesgos Climaticos en la Agricultura

Los riesgos climaticos generan problemas en los productos y a sus productores. Por lo
tanto, los cultivos normalmente sufren afecciones graves por las condiciones de lluvia y sequia
que transcurren durante todo el afio, generando de esta manera que la produccion disminuya al

igual que la calidad del producto.

Las lluvias y la sequia son los principales factores climaticos que afectan a la
produccidn agricola en el pais, afectado con intensas lluvias con el 21.41% y la sequia con el
34.36%, es asi como las personas se han visto con la necesidad de adaptarse a los problemas

generando soluciones sostenibles con el medio ambiente [10].



1.3.  Agricultura sostenible
La préctica de la agricultura sostenible hace que los riesgos ambientales disminuyan,
logrando que la produccién de alimentos no incluya en su desarrollo elementos externos que

repercutan en la calidad y produccion.

La agricultura sostenible procura mantener un equilibrio con la naturaleza, generando
productos de calidad, promover la exportacién e inversion en estos nuevos métodos confiables,
con la conservacion de la naturaleza con lineamientos basados a los cambios climaticos. Una
agricultura sostenible tiene la necesidad de generar sistemas de cultivos que se adapte a la

sostenibilidad y la demanda de la produccidn sin ser agresivos con el medio ambiente [11].

La agricultura sostenible con los métodos que se ha incorporado ha hecho que sea
relacionada con la agricultura urbana (AU), debido a las técnicas que recomienda permite ser
aplicable en espacios ociosos proponiendo una alternativa de produccion de alimentos en la

comodidad de su hogar, tomando en cuenta modelos de facil uso para las personas [12].

La produccién agricola se ha visto con la necesidad de adaptar técnicas para la gestion
eficaz del agua, entre las méas utilizadas son: sistemas de riego por goteo, produccién en

hidroponia, produccién bajo invernadero, e incluso cultivos resistentes a la sequia [13].

1.3.1. Hidroponia Popular

Hidroponia popular es una técnica de cultivo para la produccion de alimentos en
pequefios espacios sin la necesidad de tierra, basando su productividad en el manejo del agua
y con la ayuda de sustratos nutritivos de manera permanente [14]. Esta técnica de cultivo

impulsa el mejoramiento de productos y la relacion familiar o comunitaria.

La hidroponia popular genera objetivos positivos en el fortalecimiento familiar y

comunitario, apoyando a la economia mediante el incremento de ingresos, creando fuentes de



alimentos, de igual manera, aprovechando el tiempo libre en labores de autogestion [15]. De
este modo, el hidro cultivo pretende incorporarse en el ndcleo familiar, incluyendo adultos
mayores y nifios que por sus capacidades, se siente valorados, fomentando la union y
estabilidad. Esta técnica ayuda a incentivar la agricultura sostenible, promoviendo la

produccion de alimentos en casa y mejorando la economia familiar.

La hidroponia es un sistema que se basa en la optimizacion de cultivos en ambientes
inertes facilitando el cultivo de las plantas de manera més répida y controlable, permitiendo
estructuras simples o complejas las cuales se adapten a pequefias superficies, aprovechando
espacios alrededor de las viviendas o junto a ellas, siendo un pilar fundamental en la

sustentabilidad y la capacidad de la produccion de alimentos [16].

Los huertos hidropdnicos son un factor importante para la seguridad alimenticia,
manejando productos sanos y competitivos en los mercados, esto por la conservacion y el
manejo adecuado de los recursos como: el agua, fertilizantes organicos y el manejo optimo en
los cultivos de los pequefios productores, gestionando sus pequefias empresas u organizaciones

familiares [14].

1.3.2. Sistema Hidroponico NFT.

Existen muchos tipos de sistemas hidroponicos que se diferencian entre si, cada uno
por el manejo de cultivo, es decir, en donde son colocadas las plantulas para su posterior
desarrollo, el estudio del presente trabajo se llevara a cabo mediante la aplicacién de la técnica

de pelicula nutritiva NFT (Nutrient Film Technique) [17].

Este sistema presenta mayor eficiencia en comparacion a los otros modelos, basado en
la recirculacion continua de las proporciones adecuadas de nutrientes, ocasionando que las
raices permanezcan en contacto directo con el agua, donde se encuentra disuelta la solucion

nutritiva, lo que genera una mayor productividad y calidad (ver figura 1) [18].



Figura 1. Sistema hidroponico NFT
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El manejo de este sistema conlleva un control de parametros nutritivos que son
evaluados mediante dispositivos tecnoldgicos, cuya finalidad es determinar el porcentaje que

se encuentra disuelto en el contenedor de la solucion nutritiva [[17].

1.3.3. Solucién Nutritiva.

El cultivo tradicional se basa al tipo de terreno, guidndose en la calidad de la tierra,
color y textura, para proporcionar los suficientes nutrientes a sus productos. Al contrario del
hidro cultivo, que basa su proceso de desarrollo en la evaluacion de nutrientes que se

encuentran disueltos en la solucién nutritiva segun el tipo de cultivo.

La solucion nutritiva es parte esencial para el desarrollo de las plantas en un sistema
producido sin suelo. Los nutrientes en hidroponia son proporcionados por dicha solucion, que
consiste en una mezcla de sales minerales que se disuelven en un estanque con cierta cantidad

de agua.

Para cumplir con las condiciones de nutrientes que requiere la planta para la
estimulacion del crecimiento, se utilizan soluciones denominadas como tipo A

(macronutrientes), y tipo B (micronutrientes) [20]. Tabla 1.



Tabla 1. Macronutrientes y Micronutrientes en la solucién nutritiva

Macronutrientes Micronutrientes

Nitrogeno N Hierro Fe
Fosforo P Manganeso Mn
Potasio K Zinc Zn
Calcio Ca Boto B

Magnesio Mg Cobre Cu

Azufre S Molibdeno Mo
Cloro CI

Nota. Adaptado de [18]
1.3.4. Factores que influyen en la solucion nutritiva
Debido a que las plantas se manejan a diversos valores y parametros nutricionales se

debe controlar los factores: potencial de hidrogeno (pH), conductividad Eléctrica CE, y

temperatura del agua T. Dependiendo de la especie requiere un adecuado balance de dichos

factores generando mayor absorcion nutrientes por parte de las plantas.

Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH se conoce como la concentracion de iones de hidrogeno que contiene una

solucion, tiene una escala que va desde 0 (muy acido) a 14 (muy alcalino) y se considera el
valor de 7 como un pH neutro [21].

En los cultivos hidropénicos el rango de pH recomendado es de 5.5 a 6.5, lo que evita
la acumulacion de sales que se suministran a las plantas en desarrollo. ES sumamente
importante cuidar este parametro, debido a que si el pH se encuentra fuera del rango requerido

la planta no absorbera los nutrientes correctamente. Dependiendo de la condicidn del agua, se



recomienda agregar vinagre, en caso de que el dato medido sea mayor al rango establecido. Si

ocurre lo contrario se afiade bicarbonato de sodio para estabilizar el pH al rango requerido [22].

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del agua esta relacionada con la concentracion de sales en
disolucidn, siendo un factor que depende de la temperatura, por lo que el valor de CE es
cambiante segun el valor de la temperatura del agua [23]. Este pardmetro, al relacionarse con
la concentracion y el tipo de sales disueltas, ocasiona que las plantas sean vulnerables a

enfermedades y plagas [24].

La conductividad eléctrica debe mantener un rango entre 1.5 a 3.0 dS/m, y esta
relacionado con el nivel de sales disueltas en el agua, este rango se relaciona en funcion de las
especies a cultivar para el adecuado crecimiento de las plantas. Si la CE sobrepasa el parametro
de 3.0 dS/m, la absorcion de nutrientes por parte de la planta disminuye, afectando directamente

al desarrollo del cultivo [25].

Es importante indicar que la conductividad eléctrica no mide el porcentaje de elementos
nutricionales presentes en la solucidn, es decir, el valor de la conductividad eléctrica se

relaciona de manera indirecta a través de las sales disueltas en el agua.

Temperatura

La temperatura del agua tiene una relacion directa con el oxigeno disuelto, siendo aquel
gue mantiene la estabilidad y la vida Gtil de la solucidn nutritiva. La concentracion de oxigeno
disuelto en la solucion nutritiva varia dependiendo de la temperatura, al aumentar este valor
ocasiona problemas como la disminucion del oxigeno disuelto, provocando la fermentacion del
agua debido a la aparicién de microorganismos, lo que da como resultado agua residual [26]

[27].
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La temperatura del agua debe estar entre 13 °C y 30 °C, recomendado mantener una
temperatura de 21 a 23 °C, si no se encuentra dentro del rango el cultivo detendrd su
crecimiento, debido a la falta de oxigeno disuelto y la concentracion de sales presentes en la
solucién nutritiva. La temperatura varia segun el cultivo que se desarrolle [20], buscando una

estabilidad entre la temperatura y el oxigeno disuelto [27] véase en la Tabla 2.

Tabla 2. Relacién temperatura del agua y oxigeno disuelto (altura nivel del mar, agua pura)

Temperatura  Oxigeno disuelto

10 11.3
15 10.1
20 9.1
25 8.3
30 7.6
35 7.0

Nota: Adaptado [27]

La temperatura y el oxigeno disuelto tienen una relacion inversamente proporcional,

es decir, cuando la temperatura aumenta el oxigeno disuelto disminuye.

1.4.Requerimientos
El sistema hidropdnico debe regirse a requisitos de control en los factores nutricionales
midiendo la conductividad eléctrica, el valor de pH y la temperatura del agua para que genere

resultados. Tabla 3.
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Tabla 3. Requerimientos de control del sistema hidrop6nico

Requerimiento Detalle
pH 55-6.8 pH
CE 1-3 uS/cm
Temperatura 13-30 °C

1.5. Dispositivos de medicion en hidroponia
1.5.1. Medidores de pH, Ce y temperatura

Existe una gran variedad de dispositivos tecnologicos, algunos con mayores
capacidades que otros, estos pueden ser portatiles o permanentes, proporcionando medidas de

manera visual.
Medidor de pH tipo HI199192

Es un medidor con avanzadas funciones que permite al usuario transportarlo a cualquier
lugar, lo que facilita su uso, obteniendo valores de pH por medio de la observacion. Este tipo
de medidor incluye baterias para su funcionamiento, en caso de que el dispositivo llegue a tener
fallos técnicos seran indicados en su pantalla, el dispositivo presenta datos de pH y temperatura

del agua [28].

Figura 2. Medidor de pH HI199192
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Nota. [28]
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Este tipo de dispositivos son usualmente utilizados para grandes producciones
hidropdnicas, presentando una limitacion en los pardmetros que se pide, para una produccion
de hidrocultivo. En caso de desarrollarse un policultivo hidroponico es necesario calibrar el
dispositivo, dependiendo del cultivo a realizarse. Los datos deben ser evaluados diariamente

por el usuario.
Medidor de pH

El funcionamiento de este medidor consiste en la obtencion de datos de manera visual,
permitiendo la comodidad del usuario, al igual que el anterior este es un medidor de bolsillo
donde el propietario puede llevarlo a cualquier lugar sin complicaciones. Este es uno de los

productos mas comunes en hidroponia debido al precio y a la comodidad [29].
Figura 3. Medidor digital pH

Measure Range 0.00-14.00
0,01 pH accuracy
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Nota. [29]

Este medidor debe ser calibrado para cada medicion a realizarse por lo cual para un proceso

diario debe ser colocado en agua destilada antes de su uso.
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Medidor de pureza CE

Este medidor de conductividad es un medidor portéatil y de facil manejo, que aporta con
datos de conductividad eléctrica, es aplicable en la industria agricola, hospitales, piscinas, entre

otras. Algunos de estos dispositivos incluyen el medidor de temperatura [30].

Figura 4. Medidor de CE digital.
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Nota. [30]

Medidor portatil de pH/CE/T

Existen dispositivos que incluyen las variables de medicién como: temperatura, pH y

conductividad eléctrica, estos proporcionan mayor precision y facilidad en las mediciones.

El medidor HI9814 cuenta con mejor resolucién en la lectura de los datos como
precision y exactitud. El dispositivo es portatil y muestra los datos obtenidos para que el usuario

pueda monitorear sus cultivos hidropénicos [31].

Figura 5. Medidor todo en un uno HI19814
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Entre las desventajas de estos dispositivos, se encuentra la evaluacion de datos que
deben ser registrados diariamente, por lo que, muchos de los usuarios optan por incorporar en

sus hidrocultivos instrumentos de bajo costo para el monitoreo.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipo de investigacion
En este capitulo se describira los métodos de investigacion, técnicas y actividades que

se enfoca el proyecto de titulacién, describiendo cada uno de los objetivos.

2.2.Modelo de investigacion

Muchos de los modelos a elegir dependen del &rea en la que se enfoca el proyecto,
debido a que la investigacion es una actividad que busca soluciones, se la realiza basandose en

un perfil disciplinario que se dividen en métodos experimentales o métodos cientificos [32].

En este trabajo se toma en cuenta la investigacion aplicada, la cual se caracteriza por la
aplicacion y la puesta en practica de los conocimientos tedricos, implementando y

sistematizando la préctica basada en la investigacion [33].

En esta fase se analizan los principales factores que afectan a los sistemas hidroponicos

y gque deben ser controlados para evitar resultados desfavorables.

De igual manera, se aplica la investigaciéon documental acudiendo a fuentes
bibliogréaficas para la resolucion del problema, tomando distintas fuentes como libros, revistas,

filmaciones, articulos, documentos, entre otros.

Con los documentos recopilados serviran de fuente confiable para el desarrollo de la
investigacion, esta metodologia nos ayuda a llevar un orden légico y tener una percepcion mas

clara, asi como, la obtencion de datos [34].

También, se utiliza la investigacion experimental la cual tiene como proposito el
desarrollo de un prototipo, basandose en el control de variables y los cambios que estas

presentan en funcion del tiempo, por lo que, el prototipo consiste en la variacion de las variables
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independientes y observar las causas de la variable dependiente, llevando a cabo un control en

las variables evaluadas [35].

2.3. Disefio de la investigacion
En este apartado se desarrolla la descripcion de cada una de las actividades que se
realizan de manera ordenada, sistematizando cada una de las propuestas que se basa en los

objetivos dados en el presente trabajo de titulacion.

2.3.1. Fase 1: Definir las variables principales para el correcto control de un
sistema de policultivo hidropdnico.

En esta fase se lleva a cabo una investigacion documental, donde se recopila
informacidn importante de cada una de las caracteristicas y conceptos relevantes, esto se hara
de manera ordenada para poder tener las respuestas y los datos necesarios. Con la informacién
recopilada se obtiene las especificaciones necesarias para llevar a cabo un control de los

parametros en el sistema hidropénico

Actividad 1. Investigar acerca de la agricultura y las desventajas climaticas que
trae consigo: Se lleva a cabo una investigacion acerca de la agricultura en el Ecuador,
considerando las ventajas y desventajas en el aspecto de seguridad alimentaria, al igual que los

riesgos climaticos que afectan a la economia de los agricultores.

Actividad 2. Buscar informacion acerca de agriculturas sostenibles que se puedan
realizar en zonas urbanas: En esta actividad se realiza una investigacion acerca de la
agricultura sostenible, especialmente en el tema de hidroponia popular, donde se debe

identificar cada uno de los beneficios que aporta.

Actividad 3. Indagar acerca del sistema hidroponico de tipo NFT (Nutrient Film
Tecnichal) y cuéles son las caracteristicas mas importantes para controlar: Se efectda una

investigacion acerca de la solucion nutritiva y su composicion. También, se identifica los
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pardmetros principales que deben ser controlados para llevar a cabo una produccién de

policultivo hidroponico, considerando pardmetros de medicion de las variables a evaluar.

Actividad 4. Explorar acerca de los dispositivos de medicion de los parametros
como pH y CE (conductividad eléctrica), tomando en cuenta la economia y los artefactos
precisos en el mercado: En esta actividad se procede a realizar una identificacion clara acerca
de los dispositivos mas utilizados por las personas que se dedican a la hidroponia, considerando

unidades, valores especificos y las caracteristicas a las que se basan estos dispositivos.

2.3.2. Fase 2: Disefiar el sistema de control a partir de las variables identificadas.

En esta fase se utilizan métodos de disefio tomando en cuenta especificaciones,
informacién y datos necesarios para llevar a cabo el disefio, adaptando una solucién con

mejores beneficios en el tema de control de policultivo hidroponico.

Actividad 1: Disefio de una matriz Morfoldgica: En esta seccion se busca diferentes
alternativas de solucién con la finalidad de examinar diferentes elementos que cumplen con las
mismas funciones. Esta matriz nos permite desplegar diferentes opciones potenciales para tener

un criterio técnico en la solucion del problema que se ha planteado.

Actividad 2: Evaluacion de las alternativas: Con la realizacion de la matriz
morfoldgica realizamos una evaluacion de cada una de las alternativas, las cuales se las evalGa

con los requerimientos y especificaciones a las que se basa el control.

Actividad 3: Seleccion de la mejor solucién: Para esta actividad se determiné la mejor
alternativa de solucion, a partir de esta se define cada uno de los elementos de control y

visualizacién.
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2.3.3. Fase 3. Implementar el sistema de control.

Actividad 1; Seleccion de materiales: En esta actividad se selecciona los componentes

como sensores resistentes al agua, componentes de control y visualizacion.

Actividad 2: Construccion de la Placa PCB: Con la ayuda del software se disefi6 el

esquema eléctrico para su posterior construccion.

Actividad 3: Integracion de componentes electronicos: Mediante el uso del tablero

eléctrico se implementan componentes electrénicos, en su debida posicion.

Actividad 4; Desarrollo de interfaz: Se desarrolla la seleccion de plantas adecuadas
para el sistema de policultivo hidroponico, para luego realizar una interfaz interactiva para el
manejo del cultivo por parte del usuario. En esta actividad el manejo y la programacion trabajan

juntamente con la finalidad de mostrar las variables en la pantalla.

Actividad 5; Elaboracion de planos y diagramas de conexion: Se realizé planos del
sistema de control que sirven como guia para la implementacion de sus componentes,

asimismo, para su posterior reproduccion.

2.3.4. Fase 4: Validacion del sistema de control.

En esta etapa se efectla una investigacion experimental donde se realizan pruebas de
funcionamiento de la tarjeta de control en el sistema de policultivo hidropénico. Las pruebas
se realizan de forma fisica, obteniendo datos de los sensores de pH (Potencial de hidrogeno) y
de CE (conductividad eléctrica). A traves de las pruebas se identifica el desempefio de la placa
y de los sensores. En caso de obtener datos erroneos se ajustan las variables hasta obtener los

valores requeridos en el sistema.
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Actividad 1: Pruebas de funcionamiento: En esta seccion se procede a efectuar
pruebas por medio del sistema de control, se revisa la recepcion de datos enviados por los

sensores a la pantalla. Finalmente, el sistema se controla mediante la pantalla.

Actividad 2: Realizacion de ajustes: En esta actividad se ajustan posibles errores que

se den en su funcionamiento.
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CAPITULO IllI: RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo presenta los resultados obtenidos por la matriz morfoldgica, al igual la
adquisicion de elementos para el desarrollo de control, especificaciones, calibracion de los
sensores y desarrollo de la programacion. La interfaz se realizara basandose en diferentes tipos
de cultivos, donde el usuario sea capaz de seleccionar desde la pantalla.

3.1. Disefio de solucidon del sistema.

Para continuar con el desarrollo del sistema de control, se debe tener previo los

requerimientos y especificaciones que se debe tomar en cuenta, en un cultivo hidropénico,

garantizando que la solucion que se considere cumpla con los requerimientos.

3.1.1. Requerimientos y especificaciones del sistema

Para poder conocer los requerimientos y especificaciones se llevd a cabo una
investigacion documental, donde se identifican las necesidades de los cultivos hidropénicos, y

a que deben someterse los elementos que se incluyen en el control.

Las especificaciones y requerimientos necesarios para el control del sistema de
policultivo hidropdnico se basan en los parametros como: pH, CE y T, donde se consideran los
componentes electronicos, visualizacion y control, lo que ayuda en el funcionamiento de

manera, precisa, disponible, versatil, visualizacion y control. Tabla 4

Tabla 4. Requerimientos y especificaciones del sistema de control.

Requisitos Especificaciones

Preciso Los datos que genera el sistema de control deben
tener una precisién que genere un margen de error

minimo.

Disponible Los componentes del sistema de control deben ser

disponibles en el mercado dentro del pais.
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Versatil El sistema de control debe ser capaz de controlar
otros tipos de cultivos, sin la necesidad de volver a

desarrollar un nuevo programa.

Visualizacion El sistema de control debe ser capaz de mostrar los
datos que envian los sensores, asi como también sus

alertas.

Control El sistema control debe estar disefiado para permitir
que el usuario sea capaz de seleccionar y gestionar
diferentes opciones de cultivos por medio de la

pantalla de visualizacion.

3.2. Planteamiento de alternativa de solucion
Mediante una matriz morfologica se desarrollara alternativas que ayuden al control

de un sistema de policultivo hidropénico.

3.2.1. Matriz Morfolégica

El uso de un método de disefio es fundamental para el desarrollo del producto en sus
inicios, debido a que permite definir el “que hacer” y el “como hacerlo” tomando en cuenta los
criterios de la matriz [32]. En el presente estudio se lleva a cabo una matriz morfolégica, en la
cual se presentan diversas soluciones con elementos que cumplen con condiciones similares,
pero con distintas caracteristicas. La presente matriz nos brinda la oportunidad de establecer
una conexién entre diversos componentes que se adapten conjuntamente para lograr una

solucion.

A continuacién, se presentan opciones para el control de parametros del sistema de
policultivo hidroponico, donde se considera las especificaciones para la realizacion del disefio

de una placa PCB, de igual forma se hace el uso de una matriz morfologia para el proceso de



22

evaluacion de cada uno de elementos tecnol6gicos que presentan las alternativas. En la figura

6 podemos observar tres alternativas.

Figura 6. Matriz Morfol6gica
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Alternativa de solucion 1. Se desarrolla por medio de una tarjeta de control ESP-32,
la cual se conecta a sensores analdgicos para la adquisicion de datos como, pH (Sensor
analogico PH-4502C), Ce (Sensor de conductividad DFR0300-H) y temperatura (Sonda
sumergible DS18B20). También se utiliza una pantalla TFT tactil, los cuales seran embebidos
en una placa PCB de material ceramico, debido al material que se utilizara y a la pantalla
generara inconvenientes en la interconexion de los componentes, generandonos problemas en
la recepcion de los datos de los sensores, asi mismo su alto costo en el disefio y a la

indisponibilidad de los componentes.

Alternativa de solucion 2. Siendo una alternativa de solucion para el control del
sistema hidroponico, se desarrolla por medio de Raspberry pi, se conectara los sensores de pH
(Gravity Sensor pH analégico SEN0169-Pro), CE (Sensor de conductividad DFR0300-H) y
temperatura DS18B20 los cuales son compatibles con la tarjeta de control. De igual forma, se
propone hacer una tarjeta PCB donde seran embebidos los elementos tanto como sensores y la
tarjeta de control, se utilizara un material plastico. Para la recepcion y visualizacion datos, se
utilizara una Pantalla Hamtyzan, lo cual se desarrollara por medio de Spyder un entorno
amigable con la tarjeta de control. Esta alternativa nos permite la adquisicion de los datos, pero
no él envio de informacion, generandonos un problema con la pantalla, asimismo el sensor de

pH no se encuentra disponible en el mercado.

Alternativa 3. Se desarrolla por medio de un microcontrolador Arduino UNO el cual

se vincula con sensores analdgicos como el de pH (Sensor analogico PH-4502C), CE (Sensor
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analégico TDS) y temperatura (sumergible DS18B20), donde serd embebido en una placa de
material de baquelita, con una pantalla Nextion permitiendo la visualizacion y envié de datos
segun el tipo de cultivo a desarrollarse. Esta alternativa nos permite la gestion de los
pardmetros, desarrollandose por medio del entorno Arduino IDE, de igual forma para la
recepcion y enviod de datos se generara una interfaz por medio de Nextion editor, que se podra

visualizar en la pantalla.

3.2.2. Evaluacion de los criterios de cada alternativa generada

De acuerdo con los criterios y especificaciones, se hace una evaluacion por medio de
niveles de importancia para poder realizar una seleccion de la alternativa con la mayor

eficiencia y desarrollo de las necesidades ya consideradas anteriormente. Tabla 5.

Tabla 5. Ponderacion de criterios

Precision ~ Disponibilidad Versatil Visualizacion ~ Control ~ Y+1  Ponderacion
Precision 1 0,5 1 0.5 4 0,24
Disponibilidad 1 0.5 25 0,15
Versétil 0,5 1 25 0,15
Vitalizacién 1 1 3 0,19
Control 0.5 1 1 1 45 0.27
Total 16,5 1

La evaluacién de las alternativas se realiza por medio de tablas de ponderacion

generadas en este proceso para el analisis de la mejor solucion.

Tabla 6. Ponderacion del criterio precision con cada una de las alternativas

Precision Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+l Ponderacién
Alternativa 1 0 0 1 0,17
Alternativa 2 0,5 0,5 2 0,33
Alternativa 3 1 1 3 0,5

Total 6 1
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Segun la Tabla 6, la alternativa nimero 3 presenta un mayor porcentaje a comparacion

de las otras alternativas.

Tabla 7. Ponderacion del criterio disponibilidad con cada una de las alternativas

Procesamiento  Alternatival  Alternativa2  Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0,5 0 15 0,21
Alternativa 2 05 1 25 0,36
Alternativa 3 1 1 3 0,43
Total 7 1

Al igual que la anterior, la Tabla 7 muestra que alternativa 3 posee una ponderacion

mayor a las demas.

Tabla 8. Ponderacion del criterio versatil con cada una de las alternativas

Adaptacion Alternativa 1 Alternativa2  Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 0 1 0,17
Alternativa 2 1 0 2 0,33
Alternativa 3 1 1 3 0,50

Total 6 1

En el aspecto de versatilidad del sistema, en la Tabla 8 nuevamente la alternativa 3 tiene
mayor porcentaje, dandonos a entender que puede ser adaptable cualquier tipo de cultivo como

también al envio de datos a su tarjeta de control.

Tabla 9. Ponderacion del criterio visualizacion con cada una de las alternativas

Visualizacion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+ Ponderacién
Alternativa 1 0 0 1 0,15
Alternativa 2 1 1 3 0.46

Alternativa 3 1 0.5 2,5 0,38
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Total 6,5 1

En la visualizacion del sistema, la alternativa 2 es la mejor opcion como se observa en

la Tabla 9.
Tabla 10. Ponderacion del criterio control con cada una de las alternativas
Visualizacion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 0 0 1 0,17
Alternativa 2 1 0 2 0,33
Alternativa 3 1 1 3 0,50
Total 6 1

En el criterio de control del sistema, la Tabla 10 nos muestra que la alternativa 3, ofrece

mejor rendimiento.

3.3.Seleccion de la mejor solucion

Con la evaluacion de las alternativas propuestas, se realiza una tabla comparativa con

cada una de las alternativas de solucion con respecto a los criterios.

Tabla 11. Ponderacién de las tres alternativas.

Precision  Disponibilidad ~ Versatil ~ Visualizacion Control > Ponderacion
Alternativa 1 0,24x0,17 0,15x0,21 0,15x0,17 0,19x0,15 0,27x0,17 0,17 1
Alternativa 2 0,24x0,33 0,15x0,36 0,15x0,33 0,19x0,46 0,27x0,33 0,36 2
Alternativa 3 0,24x0,5 0,15x0,43 015x0,50 0,19x0,38 0,27x0,50 0,47 3
Total 1 Alternativa 3
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De acuerdo con la evaluacion realizada de cada una de las alternativas propuestas, se
puede observar en la Tabla 11 la alternativa nimero tres, cumple con los criterios y

requerimientos para realizar el control del sistema de policultivo hidroponico NFT.

Debido al alto costo de los elementos, en las restantes alternativas se considero la
numero 3. También, se toma en cuenta que el procesamiento de la tarjeta de control permite
que los sensores tengan una mejor sincronizacion al momento de utilizarlos, de igual forma la

pantalla Nextion 2.4 plg permite la visualizacion y envio de los datos.

Cabe recalcar que el uso de los elementos de la alternativa tres, son adaptables al medio
ambiente al que se desarrolla el sistema hidropdnico, debido a que los elementos seleccionados

seran expuestos directamente al agua y a la luz del dia.

3.4. Especificaciones del sistema disefiado
A continuacién, se describen los elementos que conforman la solucion propuesta para

el control de pH y CE, en la Figura 7 se muestran los componentes.



28

Figura 7. Componentes eléctricos del sistema de control
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3.5. Componentes electronicos
3.5.1. Fuente de alimentacion

Las fuentes de alimentacidn son dispositivos electronicos que se encargan de convertir la
tension alterna en tension continua, proporcionando energia a circuitos eléctricos, las fuentes que

vemos en la Figura 8 son fuentes de alimentacion de 12V a3A Fly 12 V a 5A F2 [36].

Figura 8. Fuente de alimentacién

Nota. [37]

Tabla 12. Especificaciones Técnicas de la fuente de la alimentacién

Caracteristicas Descripcion
Potencia 150W
Tension de entrada 100-240 Vac
Tension de salida 12Vvdc
Frecuencia 50/60Hz
Dimension 97x30 mm

Nota. [38]
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3.5.2. Regulador de voltaje LM2596

LM2596 es un dispositivo electronico que funciona con la fuente de alimentacion, es capaz

de aumentar o disminuir la corriente continua, entregandonos una alimentacion regulada a 3 A

[39].
Figura 9. Regulador de voltaje LM2596
Nota. [40]
Tabla 13. Especificaciones Técnicas de la fuente de la alimentacién
Caracteristicas Descripcion
Tension de entrada 4.5- 40 Vdc
Tension de salida 1.23-37 Vdc
Tension de salida ajustable 1.5 Vdc maés que la salida
Corriente de salida 3a
Potencia de salida 25W
Nota.[41]

3.5.3. Sensor TDS

Es un dispositivo electrénico que permite medir la conductividad eléctrica del agua (CE),
a partir de dos sondas sumergibles en el liquido. Este dispositivo contiene pines de conexion VCC,
GND vy data, siendo facil de usar con la tarjeta de control [42]. Las especificaciones técnicas del

componente se describen en la Tabla 14.
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Figura 10.Placa y sonda TDS

Nota. Autor
Tabla 14. Especificaciones técnicas del sensor TDS.
Caracteristicas Descripcion
Tension de entrada 3,3~5,5 Vvdc
Sefial de salida 0~2.3Vdc
Corriente de funcionamiento 3~6mA
Rango de medicion TDS 0 ~ 1000 ppm
Nota. [43]

3.5.4. Sensor de pH-4502C

Es un sensor analégico que mide a través de un electrodo de vidrio redondo basandose en el potencial
electroquimico que se produce dentro de la solucidn, relacionando el voltaje que generan las soluciones y obteniendo

el valor de pH. El sensor tiene entradas VCC, GND y DATA [42].

Figura 11.Sensor de pH-4502C

Nota. Autor
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Tabla 15. Especificaciones técnicas del sensor de pH-4502c

Caracteristicas Descripcion
Tension de entrada 5 Vdc
Corriente 10mA
Potencia 0.5W
pH detectable 0-14
Tiempo de respuesta 60s
Dimensidn 42 x 32 x 20 mm

Nota. [44]

3.5.5. Sensor de temperatura DS18B20

El sensor digital de temperatura de modelo sumergible es versatil debido a la capacidad de adaptarse,
permitiéndonos trabajar un rango de -55°C y 125 °C. Dispone de un protocolo One -Wire lo que permite conectar

varios sensores en caso de ser necesario. Tiene tres pines de salida VCC, GND y DQ [45].

Figura 12.Sensor de temperatura sumergible DS18B20

Nota [45].

Tabla 16. Especificaciones técnicas del sensor DS18B20

Caracteristicas Descripcion
Tension de operacion 3.0~55Vdc
Rango de medicion -55a125°C
Resolucion ADC 9 — 12 bits
Dimension 1m

Nota. [46]
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3.5.6. Arduino UNO

La placa de Arduino UNO permite la programacion de elementos matematicos y légicos en un software libre,
este incorpora un microcontrolador (Atmel AVR), en su placa tiene puertos digitales (entrada) y analdgicos

(entrada/salida). La tarjeta dispone de comunicacion por ordenador y alimentacién USB [47].

Figura 13. Arduino UNO y sus partes

Nota. [47]
Tabla 17. Especificaciones Técnicas del Arduino UNO

Caracteristicas Descripcion

Tension de entrada 7.0 ~12 Vdc

Microcontrolador ATmega 328

Entradas analégicas 6
Pines digitales 14 pines digitales 1/0 (6 salidas PWM)

Dimension 68 x 53.4 mm

Nota. [48]

3.5.7. Pantalla Nextion 2.4”

La pantalla Nextion es una pantalla tactil HMI (Human Machine Interface) la cual funciona con el uso de
microcontroladores compatibles. Algunos modelos avanzados presentan mejoras como la presentacion de videos,
audio, aplicaciones, entre otros. Una de las ventajas de esta pantalla es la realizacion de interfaz por medio de su propio

software Nextion Editor [49].
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Figura 14. Pantalla Nextion

Nota.[49]
Tabla 18. Especificaciones Técnicas de la pantalla Nextion 2.4
Caracteristicas Descripcion
Tension de entrada 5 Vdc
Corriente 500mA
RAM 3584 bits
Frecuencia 64 MHZ
Dimension 24”
Nota. [49]

3.5.8. Tablero eléctrico

El tablero eléctrico es un armario de proteccién para los componentes del sistema de
control, haciendo que su funcionamiento sea seguro y eficiente. Este permite que la energia sea
distribuida desde la fuente principal de energia a diferentes circuitos y equipos. Ademas, es el

centro de control, teniendo la capacidad de monitorear y proteger los componentes [50].

Figura 15. Tablero eléctrico

Nota. [51]
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3.5.9. Borneras

Las borneras son intercambiadores eléctricos que permiten la conexién ordenada entre cables, alambres y

dispositivos. Este elemento permite que las conexiones sean sencillas y seguras [52].

3.5.10. Pulsador Bipolar Off/On

Un pulsador off/on es un dispositivo eléctrico que tiene la funcidn de permitir el paso de la corriente al

circuito eléctrico.

Figura 16. Pulsador On/off

Nota. Autor

3.6. Disefio de placa PCB
Para el desarrollo del disefio de la placa PCB se toma en cuenta las especificaciones de los
sensores de pH, CE y temperatura, asimismo de la pantalla Nextion y de la tarjeta de control
Arduino UNO. En la Tabla 19 se visualiza las especificaciones de los elementos que seran

embebidos en la placa.

Tabla 19. Especificacion de los elementos de control.

Materiales Numero de pines Cantidad
Arduino UNO 14 pines dlglltal_es—Gpmes 1
analdgicos
1 entrada analdgica
VCC -5V
Sensor pH 1
GND

Tipo electrodo
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1 entrada analégica
Sensor TDS VCC-33a5V 1
GND

1 entrada digital

Sensor de temperatura VCC-5V 1
GND
Pines TXy RX
Pantalla Nextion 2.4 VCC -5V 1
GND

Nota. [43], [44], [46], [48], [49]

Por medio del software Proteus se desarrolla el esquema eléctrico con las debidas
especificaciones de la placa. Se consideran las entradas analdgicas de la tarjeta Arduino UNO, A0
y Al, para los sensores de pH y CE. De igual manera, el pin digital 2 para el sensor de temperatura

y las entradas de recepcion 0 (TX) y transmision 1 (RX) para la pantalla Nextion 2.4 pulgadas.

Se utilizan entradas digitales para los sensores de caudal, y para el control del paso de agua
en el mismo sistema hidropdnico vertical. También, se usan entradas anal6gicas para la pantalla

LCD I2C 16x2.

Al identificar todas estas caracteristicas, el esquema del circuito eléctrico se muestra en la

Figura 17.
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Figura 17. Esquema de circuito eléctrico.
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Nota. Autor

Con el esquema eléctrico se realiza el disefio de la placa PCB utilizando el mismo software,

quedando de la siguiente manera. Figura 18.

Figura 18. Disefio del esquema de la placa de circuito impreso

ARDUING -UNG-H3 SHIELD

Nota. Autor

3.6.1. Construccién de placa PCB (Placa de Circuito Impreso)

Con el disefio del esquema se procede a fabricar la placa, tal como se puede observar en la

Figura 19.
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Figura19.  Placa PCB (placa de circuito impreso)

Nota. Autor

Los elementos tales como resistencias y pines de conexion seran embebidos en la placa.
Mediante el uso de un multimetro, se evalGa la conductividad en las pistas de la placa.

Una vez terminado el disefio de la placa PCB se coloca la tarjeta de control Arduino UNO,
procurando que los pines de la placa encaje con las entradas del Arduino, de igual manera se
efectuaron pruebas de alimentacion utilizando el ordenador para verificar la presencia de alguna

anomalia.

3.7.  Diagrama eléctrico de conexion de los componentes

Entendido los componentes del sistema de control, se realizan las conexiones eléctricas de
cada uno de los componentes. Se debe aclarar que la mayoria de los elementos electronicos
funcionan a 5V y 3A en corriente continua, solamente el pulsador y fuentes de alimentacion se
conectan a corriente alterna. Quedandonos el diagrama eléctrico de la siguiente de manera. Figura

20.
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Figura 20. Diagramas de conexién de componentes eléctricos y de alimentacion
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Los diagramas de conexion se disefiaron en el software AutoCAD Electrical enfocado en

el desarrollo de diagramas eléctricos.
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3.8.  Consumo de corriente.
Para el desarrollo de la implementacion debemos saber el consumo de cada uno de los
componentes. Mediante la ecuacion 1 podemos obtener el valor de la corriente del dispositivo

electrénico.

P=1v (ecuacion 1)

Donde:

P= potencia (W)

I= intensidad (A)

V= voltaje (V)

Para el regulador de voltaje su consumo es de 3 A segln sus especificaciones, que alimenta
a la placa de control Arduino Uno. Los sensores de pH, CE y temperatura estan conectados a la

placa donde el consumo de corriente del sensor de pH es 0.1 A.

El sensor CE, segun sus especificaciones tiene un voltaje de consumo de 5V y 0.003 A de
corriente, ademas, el sensor de temperatura presenta un consumo de 0.001 A en comparacion con

los demas sensores.

La pantalla Nextion consume una cantidad 0.5 A y se conecta directamente a la placa. El
consumo de corriente total de la placa de Arduino es la suma de todos los elementos anteriormente

indicados, obteniendo un total de 0.604 A.

Una vez obtenido el consumo de corriente de cada uno del componente, resulta imperativo

emplear cables que tengan la capacidad de soportar el amperaje estimado.



41

3.8.1. Calibracion de cables

En el sistema de control, es importante considerar la capacidad de corriente que soporta

cada cable, segun se detalla en la Tabla 20.

Tabla 20. Calibre de cable y caracteristicas

Tipo Calibracion Capacidad Descripcion
Enchufes, interruptores ON/OFF y entrada de alimentacién 110
Multifilar 20 AWG 80-300
Vac
Multifilar 22 AWG 300V 4,5A Fuentes de alimentacion, regulador de voltaje y alimentacion de
tarjeta de control Arduino UNO.
UTP 24 AWG 12-24Vcc 2,2 A Para extender la longitud del cable de los sensores de CE y
temperatura, asimismo la conexién a las borneras.

Jumpers 24 AWG 1,5-55Vce Conexién de los sensores CE, pH, Temperatura y pantalla Nextion

Nota. [53], [54].

3.9. Programacion

La programacion del sistema de control se realiza en un lenguaje moderno que se

fundamenta en C y C++, conocido como processing.

3.9.1. Software de programacion

Para la programacion de la tarjeta de control, se emple6 Arduino IDE (Integrated

Development Environment), un software libre que cumple con funciones como editar, compilar y

depurar. En este software se encuentra una interfaz de programacién gue solicita la especificacion

de la placa Arduino que se va a utilizar. Asimismo, nos proporciona una validacion del cédigo

linea a linea para detectar errores, de darse el caso [55]. En la Figura 21 podemos observar la

interfaz del software.
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Figura 21. Interfaz de Arduino IDE
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Implementacion de bibliotecas

La utilizacion de bibliotecas proporciona una mayor interaccion en el entorno de
programacion, lo que permite que cualquier persona pueda modificar y desarrollar de acuerdo con
sus necesidades, lo que proporciona una mejora en los productos creados con Arduino. A
continuacion, se muestran las librerias utilizadas en el control del sistema de policultivo

hidropénico [56].

e Wire.h; Comunicacién con el protocolo 12C de la LCD

e LiquidCrystal_I2C.h: Control de pantalla LCD

e TimerOne.h: Control del temporizador del microcontrolador

e DallasTemperature.h: Interaccién con el sensor de temperatura DS18B20

e GravityTDS.h: Libreria para la comunicacion con sensores TDS de DFRobot
e Nextion.h: Libreria para la comunicacion con la pantalla Nextion

e NextionPage.h: Libreria para el manejo de varias paginas.
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e NextionButton.h: Libreria para la interaccion de los botones con la pantalla Nextion
e NextionNumber.h: Libreria de visualizacion e interaccion con la pantalla Nextion.

e NextionVariableNumeric.h: Libreria de variables numéricas de la pantalla Nextion

El uso de estas librerias reduce el tamafio del cddigo, optimizando datos y el proceso de

programacion.

3.10. Calibracion de sensores

En esta seccion se llevan a cabo los procedimientos de ajustes de los sensores, pH
(potencial de hidrogeno) y Ce (Conductividad eléctrica), con el proposito de obtener una medicion
adecuada.

3.10.1. Sensor de pH

La calibracion del sensor de pH 4502c se realiza mediante el uso de diferentes tipos de
soluciones, las cuales tiene un pH diferente y ayudan a determinar si el equipo estd midiendo el
valor correcto de salinidad del agua. Para la comprobacion de los datos obtenidos en el censado,
utilizamos el microcontrolador Arduino.

Dado que existe una relacion lineal entre el voltaje y el valor de pH de la solucién, si
utilizamos la ecuacion 2, nos permitira determinar el valor de pH en funcion del voltaje transmitido
por el sensor.

y=mx+b (ecuacidn 2)

Para lo cual

y: valor de pH.

m y b: son los datos por encontrar.

x: voltaje.
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Las soluciones de pH nos permiten calibrar el sensor, y debemos tomar en cuenta su voltaje

al sumergir el electrodo en cada una de las soluciones.

Figura 22. Soluciones de calibracion de pH

Nota. Autor.

Se evalud el voltaje mediante las soluciones que se observan en la Figura 22, con los datos

tomados, se elabord la grafica de la ecuacion lineal. Figura 23.

Figura 23. Ecuacidn de la recta
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Nota. Autor

A partir de la ecuacion obtenida, se realiza la medicion de pH con el sensor en las

soluciones, para verificar que no presente anomalias.
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3.10.2. Sensor de conductividad

Con una solucién de conductividad de 1413 us/cm, se ajusta el sensor TDS, para medir la
calidad del agua. No es necesaria ninguna formula para este sensor, ya que se reinicia y se obtiene
el valor ajustado.

Figura 24. Solucioén de calibracién estandar 14213 uS/cm

Nota. Autor

Con los sensores calibrados, se lleva a cabo la programacion mediante el microcontrolador
Arduino UNO. Ademas, en la placa PCB se conecta los componentes tales como pantalla Nextion
2.4 plg, los sensores de temperatura, pH y CE.

3.11. Implementacion de sistema de control

En un tablero de 300x300x150 mm se instalan los componentes electrénicos, tales como:
placa PCB, regulador de voltaje, fuentes de voltaje, tarjeta de control, sensores, riel DIN con sus

respectivas borneras, cableado de los componentes y pantalla de visualizacion. Figura 25.
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Figura 25. Ensamble del sistema de control

Nota. Autor

La arquitectura del hardware permite probar el codigo y a verificar su funcionamiento. Se

puede examinar en Anexo B los planos eléctricos del tablero.
3.12. Parametros de pH y CE en el sistema de control.

En este apartado se llevaré a cabo la definicion de los valores de pH y CE del sistemay las

cuales controlara.

3.12.1. Seleccidn de plantas

Se realiza una investigacion de los valores de pH y CE de las plantas que estaran presentes

en el cultivo hidroponico.

Los valores de pH y CE obtenidos de la investigacion se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Plantas seleccionadas para el cultivo hidroponico

Especie pH Ce
POLICULTIVO 45-68 1,0-3,0
LECHUGA 50-7,0 15-30

PEREJIL 50-70 1,0-30
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APIO 55-68 15-30
ACELGA 50-75 15-30
NABO 55-68 15-30

Nota. [20], [57]

Es importante tener en cuenta que el pH recomendado es de 5.5 a 6.5 y la conductividad
eléctrica CE es de 1.0 a 3.0 [58] lo cual garantiza el desarrollo de las plantas seleccionadas en la
Tabla 16. En el sistema de policultivo se pudo apreciar, en funcion de la variedad de la planta, que
el pH oscila entre 4,5 a 5,5 en los canales de distribucion, pero en el reservorio se estabiliza dentro
de los parametros recomendados.

3.13. Interfaz del sistema de control

Esta interfaz proporcionara informacién acerca de los parametros de pH y Ce de la solucién

nutritiva, permitiendo el monitoreo y la lectura de los datos obtenidos por los sensores.

3.13.1. Nextion Editor

El Editor Nextion es un software que integra botones, texto y controles, entre otros, lo que
facilita el disefio de proyectos [59]. A través de este editor, se logra una interfaz para el control del
sistema de policultivo hidropdnico NFT.
3.13.2. Desarrollo de la interfaz

La interfaz del sistema de control estard compuesta de la siguiente interfaz: pantalla de
inicio, menu de seleccion de pardmetros nutricionales en base a CE y el nivel de pH, y pantalla de
monitoreo, en la que se muestran los datos obtenidos por los sensores.

En la interfaz se selecciona el pH y CE de la planta que se desea sembrar, en caso de colocar
en el mismo sistema todas las plantas, se recomienda seleccionar la opcidén “policultivo” que
posibilita el control de los pardmetros nutricionales de todas las plantas seleccionadas. En la Figura

26 se muestra la interfaz de seleccion de los parametros.



Figura 26. Seleccion de los parametros de pH y CE.

Seleccione los parametros seqgun
la especie que elegiste

[ [POLICULTIVO [4,5- 6,8
- [|LECHUGA __ [5,0-7,0
[ [PERBILL 50-7,0
00 [ AP0 55-6,8
[ [ACELGA 50-7,5
00 | Naeo 55-6,8

Nota. Autor

La pantalla de monitorizacién y control proporciona los valores de los parametros de pH y

CE obtenidos mediante la lectura de los sensores. Asimismo, dispone de una alarma visual que se

SELECCIONE LA CE SEGUN LA TABLA

5
B
00 |-
L

00 [

POLICULTIVO [1,0-3,0
LECHUGA  [15-3,0
PEREJIL 1,0-3,0
APIO 15-3,0
ACELGA 15-30
NABO 1,5-3,0
SIGUIENTE

activa cuando los valores estan fuera del rango programado. Figura 27.

Nota. Autor

Figura 27.Pantalla de Monitoreo y control

3.14. Montaje del tablero eléctrico

El tablero de control se ubicé en el interior del invernadero, como se muestra en la Figura

28, y debe estar situado cerca del reservorio, ya que los sensores deben estar sumergidos en la

solucién nutritiva para obtener

los datos.
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Figura 28.  Implementaci6n del sistema de control

Nota. Autor

3.14.1. Prueba de funcionamiento del sistema de control
Una vez implementado el sistema de control, se revisa su funcionamiento. Primero se
enciende el sistema y después se selecciona los parametros de pH y CE segun el tipo de planta o

policultivo, como se muestra en la Figura 29.

Figura29.  Funcionamiento del sistema de control

-
=7 W

] .
BIENVENIDOS

MONITOREA TO COLTIVO O
€LIOE ON NOEVO COLTIVO

Nota. Autor
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Si el sistema nos permite seleccionar los parametros sin ningun problema, esto significa
que el sistema se encuentra funcionando correctamente.

3.15. Trasplante de plantulas al sistema

Las plantulas para crecer en un sistema hidroponico deben ser colocadas en canastillas de
vibra sintética de plumon u otro material similar, las cuales se colocan en los canales del sistema
hidropdénico NFT. Se experiment6 con 4 de variedades de plantas: apio, acelga, lechugay perejil,

como se indica en la Figura 30.

Figura 30. Trasplante de plantulas

Nota. Autor

3.15.1. Calibracion de la solucién nutritiva

En el tanque reservorio del sistema se coloca agua y se procede a mezclar con los
componentes tipo A 'y B, hasta obtener el valor de CE requerido. Ademas, se procede a ajustar el
pH de la solucion mediante la inclusion de acido nitrico.

3.16. Validacion del sistema

Basandose en el sistema de control se la validard por el crecimiento de las plantas en

basandose en el control del pH y CE de la solucion nutritiva.

Se obtiene semanalmente datos de como crecen las raices de las plantas colocadas, con para

obtener un promedio general de cada una de las especies, como se observa en la Tabla 22.
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Tabla 22. Tamafio de las raices en centimetros

Apio Lechuga Perejil Acelga
Semana 1 51 35 17 11,1
Semana 2 15 6,2 35 31
Semana 3 20 9,5 37 35
Semana 4 26 15 38 36

En la Figura 31 se visualiza la evolucion de las plantas a la segunda semana y la Figura 32

corresponde a tercera y cuarta semana.

Figura 31. Primera y segunda semana de desarrollo

Figura 32.  Terceray ultima semana de crecimiento

Al final de la semana cuatro se realiza una inspeccién de las plantas previo a su cosecha,

este analisis nos ayuda a constatar la calidad del producto final, como se observa en la Figura 33.
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Figura 33. Resultados de los productos

Nota. Autor.

En hidroponia el desarrollo y calidad de las raices es esencial, por lo que se tomé la medida

final de la raiz a cada una de las especies como se observa en la Figura 34.

Figura 34. Desarrollo de las raices

Nota. Las dos primeras imagenes muestran raiz abundante y las dos Gltimas una raiz alargada.
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Este crecimiento es diferente, por ejemplo, la lechuga y el perejil son especies con
abundante raiz desarrollandose a lo ancho y no a lo largo, en cambio el perejil y la acelga crecen
en longitud generandonos una raiz méas extensa. Estos datos obtenidos son colocados en las

siguientes tablas.

En la Tabla 23 se observa las medidas de la lechuga.

Tabla 23. Especificaciones de las plantas de lechuga

Lechuga

#Planta Largo de raiz (cm)  Peso (gr)
1 18 325
2 17 280
3 18 315
4 20 302
5 21 275
6 19 304
7 17 260
8 21 355
9 20 259

TOTAL 19 297,2

La Tabla 24 presenta las especificaciones del Apio.

Tabla 24. Especificaciones de las plantas de Apio.

Apio
#Planta Largo de raiz (cm) Peso (gr)
1 25 400
2 28 320
3 20 386
4 27 375
5 26 317
6 24 402
7 25 405
8 30 355
9 25 250

25,6 356,7
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La Tabla 25 nos proporciona el peso y largo final de la acelga.

Tabla 25. Especificaciones de las plantas de Acelga

Acelga

#Planta Largo de raiz (cm) Peso (gr)
1 32 320
2 30 320
3 33 345
4 34 335
5 36 327
6 35 369
7 33 324
8 30 275
9 34 244

TOTAL 33 317,7

La Tabla 26 nos muestra las caracteristicas finales del perejil

Tabla 26. Especificaciones de las plantas de perejil

Perejil

#Planta Largo de raiz (cm) Peso (gr)
1 38 210
2 34 200
3 29 207
4 39 210
5 28 215
6 30 179
7 38 209
8 35 205
9 36 150

TOTAL 341 198,3

Las tablas presentadas garantizan la calidad del producto final. Se debe sefialar que la
lechuga y el apio son plantas que se cosechan por completo, mientras que la recoleccion del perejil

y la acelga pueden cortar sus tallos de manera diaria sin la necesidad de extraer toda la planta.
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3.17. Manual de usuario

El manual de usuario permite comprender el funcionamiento del sistema de control,
conocer la informacion de los elementos y su manera de utilizarlos, ademas, nos brinda la
posibilidad de llevar a cabo el mantenimiento del sistema. Este documento se encuentra en el

Anexo A.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

4.1.

CONCLUSION

Para garantizar el éptimo crecimiento de un sistema hidropénico, es fundamental
controlar los principales pardmetros: temperatura, pH y nivel de nutrientes
mediante la conductividad eléctrica. Implementar sistemas de monitoreo y control
son esenciales para mantener dentro de sus rangos Optimos, asegurando asi el
crecimiento saludable de las plantas.

Para el disefio de la placa PCB se desarroll6 una matriz morfoldgica que permitid
la seleccidn de los componentes electronicos, como sensores, tarjeta de control y
una pantalla de visualizacion. Ademas, se utiliz6 Arduino IDE y Nextion Editor
para la implementacion de un programa en el de sistema de control capaz de
monitorear los pardmetros facilitando la adaptabilidad y rapidez de respuesta del
sistema, ajustandose a las condiciones a un policultivo hidropénico.

El dispositivo de control mediante la alarma instalada permitié mantener los
parametros establecidos, facilitando la correccion de nutrientes y pH faltantes o
sobrantes cuando la alarma lo indique. De esta manera, se logré una produccion
homogénea.

Mediante la validacion del sistema, se observé que, aunque los parametros de pH y
CE no se vean afectados, es crucial considerar qué plantas se colocan juntas en un
mismo canal. Se recomienda intercalar especies como la acelga y el perejil, que
tienen una alta absorcion de nutrientes, con lechugas u otras especies que no
compitan por los mismos nutrientes. Ademas, para asegurar que el agua mantenga

niveles optimos de estos parametros, se implemento una bomba de oxigenacion.
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4.2. RECOMENDACIONES
Se recomienda ubicar el sistema de control en un invernadero libre de humedad y riesgos
de perjuicios a los componentes. Asimismo, es importante que el sistema este cercano al reservorio

para garantizar que los sensores se mantengan sumergidos en el agua.

Se recomienda utilizar el Microchip PIC18F4550 para aplicaciones industriales, debido a
su capacidad y rendimiento superiores. Este microcontrolador asegura una gestion efectiva de los
parametros criticos como pH y CE, en sistemas de policultivo mas extenso. Ademas, ofrece la

flexibilidad para expandirlo y adaptarlo a campos de mayor tamario.
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MANUAL DE USUARIO DEL CONTROL
DEL SISTEMA DE POLICULTIVO
HIDROPONICO

Margory Lisbeth Palma Quiroz —lisbethpalma6@gmail.com

Resumen. — Este manual permite al usuario manipular el
sistema de control e identificar cada uno de los elementos
que se encuentran. También se enfoca en el paso a paso
para iniciar un hidrocultivo desde el encendido y la

seleccion de los parametros.

Abstract. — This user manual provides the necessary
instructions for the configuration of the controller and
timer implemented in the wafer wetting machine. It also
includes the steps for the proper use of the device.

l. INTRODUCCION.

El sistema se encarga de controlar los pardmetros
nutricionales en un hidrocultivo mediante la lectura
de los sensores y una alerta que hace que el usuario
pueda ajustar en caso de que estos se encuentren
fuera del rango establecido. EI manual de usuario
ayuda a manipular el dispositivo, asimismo,
mostrara los pasos que debe seguir para la seleccion
del tipo de cultivo que quiera desarrollar. Este
brindara como realizar la colocacion de los sensores
que procesan datos de pH y CE para su posterior

control que se visualizara en la pantalla Nextion.

1. COMPONENTES DEL SISTEMA
DE CONTROL.

El dispositivo de control posee los siguientes

componentes:

- Cables 18-22 AWG. - Para las conexiones
eléctricas
- Fuentes de alimentacion. - Proporciona la

corriente continua en el dispositivo.

- LM2596. — Regulada el voltaje adecuado
para la Tarjeta Arduino UNO.

- Arduino UNO. — Tarjeta de control del
dispositivo.

- Placa PCB. — Permite la distribucién de
corriente de manera organizada.

- Sensor de pH. — Monitorea el pH de la
solucion nutritiva del hidrocultivo.

- Sensor TDS. — Monitorea la conductividad
eléctrica CE del sistema hidroponico.

- Sensor de Temperatura ds18b20. — Datos
de temperatura para los sensores de pH 'y
TDS.

- Pantalla Nextion 2.4 pgl. — Lectura y
control de parametros de pH y CE del

sistema de policultivo hidroponico.

Estos componentes no requieren que el usuario los

manipule para verificar su funcién.

iSI EL SISTEMA DE CONTROL ESTAEN
FUNCIONAMIENTO NO TOQUE O
MANIPULE LOS COMPONENTES
INTERNOS!

Los componentes son controlados por medio de la
pantalla de Nextion que se encuentra en el tablero
eléctrico. Los elementos se encuentran ubicados de

la siguiente manera Figura 1.

1. Botonera ON/OFF.
2. Pantalla de Nextion 2.4 plg.

3. Fuentes de alimentacién.


mailto:–lisbethpalma6@gmail.com

4. Regulador de voltaje LM2596.
5. Tarjeta de Control Arduino UNO y
Placa PCB.

Fig. 1. Distribucion de los componentes en el tablero de

control.

I1. CONFIGURACION DE LOS
ELEMENTOS DE CONTROL.

Los elementos pueden ser manipulados por el

usuario en caso de realizar ajustes o dafios.

- Sensor de pH 4502c (Sensor de potencial
de hidrogeno).

El sensor tiene una tarjeta de control y un
electrodo el cual genera los datos de pH
generando datos desde 1 a 14. Cuenta con
entradas VCC, GND y Al.

El sensor se encuentra calibrado por medio de
soluciones calibradoras que se ajustaron con el
sensor, en caso de reemplazar el sensor por

alguna falla se debe seguir los siguientes pasos.
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1. Adquirir un sensor de pH 4502c.

2. Obtener soluciones calibradoras para
un sensor de pH.

3. Con la ayuda de un alambre de cobre o
multimetro ajustar el voltaje de la
tarjeta del sensora 2.5 V.

4. Colocar el electrodo en la placa del
sensor e introducir en cada solucién
calibradora obteniendo los datos del
voltaje.

5. Realizar una tabla de relacion de los
pH y voltajes de cada una y encontrar
la ecuacion de la recta.

6. Cambiar el dispositivo.

Fig. 2. Tarjeta del sensor de pH.

- Sonda TDS.

La sonda es un elemento que genera las lecturas
de conductividad eléctrica en caso de fallar se
debe realizar el cambio de esta de la siguiente

manera:

1. Con la sonda nueva se realiza el
cambio dentro del tablero de control,
desconectando el elemento dafiado y
colocando el nuevo elemento.

2. Revisar la conexién con la ayuda del
multimetro.

3. Se prende el dispositivo para verificar
su funcionamiento.

- Pantalla Nextion.



En caso de tener un dafio se debe comunicar

con técnico.

- Sensor de temperatura ds18b20.

En caso de que la variable de CE en la pantalla
de visualizacion de un dato de cero o negativo
se debe realizar el cambio del sensor de
temperatura. Este se encuentra configurado
dentro de la placa PCB, por lo que se debe
realizar el cambio del dispositivo en las
borneras donde se encuentra el dispositivo
dafiado, cuando se realice el cambio se debe

comprobar la conexidn y funcionamiento.

V. MANUAL DE USO.

Antes de encender el dispositivo se debe colocar en
un lugar seguro y cerca al reservorio, se sumergen
los sensores de pH CE y de temperatura. Asegurese
que se entre conectado al tomacorriente (110V),
encienda el sistema control con el interruptor
ON/OFF.

Una vez que se encienda el sistema de control

sucederd lo siguiente:

1. La pantalla Nextion genera una
pantalla de bienvenida que permite la
seleccion de un nuevo cultivo o la
monitorizacién del cultivo como se

observa en la Figura 3.

X O 4
BIENVENIDOS

ELIGE UN NUEVO CULTIVO

Nuevo CuLtivo MONITOREAR COSECHA

U 24 AN

Fig. 3. Pantalla de presentacion.

2. Luego, de colocar un nuevo cultivo

debe seleccionar el parametro de

V.
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control con el tipo de especie como se

observa en la Figura 4 y Figura 5.

Seleccione los parametros segun
la especie que elegiste

[ [PoLICULTIVO_[4,5-6,8
- [[LECHUGA __ [5,0-7,0
[ [PERBILL 50-7,0
00 [ o 55-638
[ [ACELGA 50-7,5
0.0 [ Mo 55-638

Fig. 4. Seleccion de pH.

SELECCIONE LA CE SEGUN LA TABLA

[~ [POLICULTVO_[1,0-3,0
[ [LECHUGA _ [15-30
0.0

[ [PEREIL 1,0-30
[ [Api0 1,5-30
[ [ACELGA 15-30
0.0 [ [NaBO 1,5-3,0

SIGUIENTE

Fig. 5. Seleccion de CE.

La especie que se seleccione en el pH debe
ser la misma que se seleccione en la

pantalla de seleccién de CE.

3. Una vez que se haya seleccionado los
parametros, el sistema realizara el
control en base a los rangos de pH y
CE en caso de que estos datos estén
fuera de lo establecido se genera una
alarma de aviso como se observa en la

Figura 6.

Fig. 3. Lectura y generacion de alarma.

RECOMENDACIONES.
El sistema de control se encuentra disefiado
para mantenerse encendido durante todo un

ciclo de cultivo, en caso de que el



dispositivo no se encuentre controlando se
recomienda que la apague.

Terminado el ciclo de cultivo en su
totalidad se recomienda ubicar los sensores
en un lugar alto y mantener alejado de los
nifios para que no se obstruyan. También,
se puede realizar una limpieza de la
pantalla en caso de tener polvos jNO
UTILICE AGUA!

Antes de encender el dispositivo verifique
que no se encuentre ningin elemento fuera
de lugar u obstruidos algun sensor.

Se recomienda que no debe caer ningun
tipo de liquido en la caja de control que
pueda generar dafios.

En caso de alguna falla eléctrica o
mecanica, comuniquese con un técnico.

En caso de fallas eléctricas, guiese en los

planos eléctricos adjuntado.
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QG Arduino® UNO R3

Product Reference Manual
SKU: A000066

Description

The Arduino® UNO R3 is the perfect board to get familiar with electronics and coding. This versatile development
board is equipped with the well-known ATmega328P and the ATMega 16U2 Processor.

This board will give you a great first experience within the world of Arduino.

Target areas:

Maker, introduction, industries
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Features

= ATMega328P Processor
= Memory

= AVR CPU atupto 16 MHz
= 32 kB Flash

= 2 kB SRAM

= 1 kB EEPROM

= Security

= Power On Reset (POR)
= Brown Out Detection (BOD)

= Peripherals

= 2x 8-bit Timer/Counter with a dedicated period register and compare channels

1x 16-bit Timer/Counter with a dedicated period register, input capture and compare channels

1x USART with fractional baud rate generator and start-of-frame detection
= 1x controller/peripheral Serial Peripheral Interface (SPI)

= 1x Dual mode controller/peripheral 12C

= 1x Analog Comparator (AC) with a scalable reference input

= Watchdog Timer with separate on-chip oscillator

= Six PWM channels

= |nterrupt and wake-up on pin change

= ATMega16U2 Processor

= 8-bit AVR® RISC-based microcontroller

= Memory

= 16 kB ISP Flash

= 512B EEPROM

= 512B SRAM

= debugWIRE interface for on-chip debugging and programming

= Power

= 2.7-5.5 volts
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The UNO board is the flagship product of Arduino. Regardless if you are new to the world of electronics or will use
the UNO R3 as a tool for education purposes or industry-related tasks, the UNO R3 is likely to meet your needs.

First entry to electronics: If this is your first project within coding and electronics, get started with our most used

and documented board; UNO. It is equipped with the well-known ATmega328P processor, 14 digital input/output
pins, 6 analog inputs, USB connections, ICSP header and reset button. This board includes everything you will need
for a great first experience with Arduino.

Industry-standard development board: Using the UNO R3 board in industries, there are a range of companies
using the UNO R3 board as the brain for their PLC’s.

Education purposes: Although the UNO R3 board has been with us for about ten years, it is still widely used for

various education purposes and scientific projects. The board's high standard and top quality performance makes it
a great resource to capture real time from sensors and to trigger complex laboratory equipment to mention a few
examples.

= Arduino Starter Kit
Arduino UNO R4 Minima
Arduino UNO R4 WiFi
Tinkerkit Braccio Robot
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Symbol Description Min Max

Conservative thermal limits for the whole board: -40 °C (-40 °F) 85°C (185 °F)

NOTE: In extreme temperatures, EEPROM, voltage regulator, and the crystal oscillator, might not
work as expected.

Symbol Description Min Typ | Max Unit

VINMax Maximum input voltage from VIN pad 6 - 20 \

VUSBMax Maximum input voltage from USB connector - 55 V

PMax Maximum Power Consumption - - XX mA
Top view

O BREE R 5 S/ 6 R E R R 5

g T
=
E = ]
z2 ':: E QC')
=7 N B (%
‘....a.ﬂ 000
ngn 2 JZUW4 (a]:
E;ﬁ e o

= 5 b R S AR @@@@@/

Board topology
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Ref. Description Ref. Description

X1 Power jack 2.1x5.5mm U1 SPX1117M3-L-5 Regulator

X2 USB B Connector u3 ATMEGA16U2 Module

PC1 EEE-1EA470WP 25V SMD Capacitor us LMV358LIST-A9IC

PC2 EEE-1EA470WP 25V SMD Capacitor F1 Chip Capacitor, High Density

D1 CGRA4007-G Rectifier ICSP Pin header connector (through hole 6)
J-ZzU4 | ATMEGA328P Module ICSP1 | Pin header connector (through hole 6)
Y1 ECS-160-20-4X-DU Oscillator

The Main Processor is a ATmega328P running at up to 20 MHz. Most of its pins are connected to the external

headers, however some are reserved for internal communication with the USB Bridge coprocessor.

7126

Arduino® UNO R3
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3.3 Power Tree

ATMEGA16U2-MU(R)

WV

OPAMP

e

ATMEGA328P-PU

A4

WV

KPT-2012SGC (Green LED)

WV

4xKPT-2012YC (Yellow LED)

8.7mA

CEID

C] Component . Power I/0 Conversion Type

‘ Max Current ‘ Voltage Range

Power tree
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If you want to program your UNO R3 while offline you need to install the Arduino Desktop IDE [1] To connect the
UNO R3 to your computer, you’ll need a USB-B cable. This also provides power to the board, as indicated by the
LED.

All Arduino boards, including this one, work out-of-the-box on the Arduino Cloud Editor [2], by just installing a
simple plugin.

The Arduino Cloud Editor is hosted online, therefore it will always be up-to-date with the latest features and support
for all boards. Follow [3] to start coding on the browser and upload your sketches onto your board.

Sample sketches for the UNO R3 can be found either in the “Examples” menu in the Arduino IDE or in the
“Documentation” section of the Arduino website [4].

Now that you have gone through the basics of what you can do with the board you can explore the endless
possibilities it provides by checking exciting projects on Arduino Project Hub [5], the Arduino Library Reference [6]
and the online Arduino store [7] where you will be able to complement your board with sensors, actuators and
more.
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5 Connector Pinouts

Lororsci
1018/50A | pCA
(__AREF _

{ LED_BUILTIN | PBS
TX _LED
"X L0 | P04

Pinout

10/26 Arduino® UNO R3 Modified: 22/07/2024



©.0

Arduino® UNO R3

5.1 JANALOG

Pin Function Type Description

1 NC NC Not connected

2 IOREF IOREF Reference for digital logic V - connected to 5V
3 Reset Reset Reset

4 +3V3 Power +3V3 Power Rail

5 +5V Power +5V Power Rail

6 GND Power Ground

7 GND Power Ground

8 VIN Power Voltage Input

9 A0 Analog/GPIO Analog input 0 /GPIO

10 Al Analog/GPIO Analog input 1 /GPIO

11 A2 Analog/GPIO Analog input 2 /GPIO

12 A3 Analog/GPIO Analog input 3 /GPIO

13 A4/SDA Analog input/I2C Analog input 4/12C Data line
14 A5/SCL Analog input/I2C Analog input 5/12C Clock line

5.2 JDIGITAL

Pin Function Type Description

1 DO Digital/GPIO Digital pin 0/GPIO

2 D1 Digital/GPIO Digital pin 1/GPIO

3 D2 Digital/GPIO Digital pin 2/GPIO

4 D3 Digital/GPIO Digital pin 3/GPIO

5 D4 Digital/GPIO Digital pin 4/GPIO

6 D5 Digital/GPIO Digital pin 5/GPIO

7 D6 Digital/GPIO Digital pin 6/GPIO

8 D7 Digital/GPIO Digital pin 7/GPIO

9 D8 Digital/GPIO Digital pin 8/GPIO

10 D9 Digital/GPIO Digital pin 9/GPIO

11 SS Digital SPI Chip Select

12 MOSI Digital SPI1 Main Out Secondary In

13 MISO Digital SPI Main In Secondary Out

14 SCK Digital SPI serial clock output

15 GND Power Ground

16 AREF Digital Analog reference voltage

17 A4/SD4 Digital Analog input 4/12C Data line (duplicated)
18 A5/SD5 Digital Analog input 5/I2C Clock line (duplicated)
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5.3 Mechanical Information

5.4 Board Outline & Mounting Holes

4 x @126mi
4 x @3.20mm
[600mil] 2

15.24mm 2
7 Mounting Holds |- Vievd'from Top side (Scale 1:1)

[100mil)
2.54mm

. ,
O— b
E
e
EE
=] £§
=€ 29
EE
S8
S8

[2600mil]
66.04mm

|
|

Board outline
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We declare under our sole responsibility that the products above are in conformity with the essential requirements
of the following EU Directives and therefore qualify for free movement within markets comprising the European
Union (EU) and European Economic Area (EEA).

ROHS 2 Directive 2011/65/EU

Conforms to: EN50581:2012

Directive 2014/35/EU. (LVD)

Conforms to: EN 60950-1:2006/A11:2009/A1:2010/A12:2011/AC:2011
Directive 2004/40/EC & 2008/46/EC & 2013/35/EU, EMF

Conforms to: EN 62311:2008

Arduino boards are in compliance with RoHS 2 Directive 2011/65/EU of the European Parliament and RoHS 3
Directive 2015/863/EU of the Council of 4 June 2015 on the restriction of the use of certain hazardous substances in
electrical and electronic equipment.

Substance Maximum limit (ppm)
Lead (Pb) 1000
Cadmium (Cd) 100
Mercury (Hg) 1000
Hexavalent Chromium (Cr6+) 1000
Poly Brominated Biphenyls (PBB) 1000
Poly Brominated Diphenyl ethers (PBDE) 1000
Bis(2-Ethylhexyl} phthalate (DEHP) 1000
Benzyl butyl phthalate (BBP) 1000
Dibutyl phthalate (DBP) 1000
Diisobutyl phthalate (DIBP) 1000

Exemptions: No exemptions are claimed.

Arduino Boards are fully compliant with the related requirements of European Union Regulation (EC) 1907 /2006
concerning the Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals (REACH). We declare none of the
SVHCs (https://echa.europa.eu/web/guest/candidate-list-table), the Candidate List of Substances of Very High
Concern for authorization currently released by ECHA, is present in all products (and also package) in quantities
totaling in a concentration equal or above 0.1%. To the best of our knowledge, we also declare that our products do
not contain any of the substances listed on the "Authorization List" (Annex XIV of the REACH regulations) and
Substances of Very High Concern (SVHC) in any significant amounts as specified by the Annex XVII of Candidate list
published by ECHA (European Chemical Agency) 1907 /2006/EC.

13/26 Arduino® UNO R3 Modified: 22/07/2024


https://echa.europa.eu/web/guest/candidate-list-table

) Arduino® UNO R3

As a global supplier of electronic and electrical components, Arduino is aware of our obligations with regards to
laws and regulations regarding Conflict Minerals, specifically the Dodd-Frank Wall Street Reform and Consumer
Protection Act, Section 1502. Arduino does not directly source or process conflict minerals such as Tin, Tantalum,
Tungsten, or Gold. Conflict minerals are contained in our products in the form of solder, or as a component in metal
alloys. As part of our reasonable due diligence Arduino has contacted component suppliers within our supply chain
to verify their continued compliance with the regulations. Based on the information received thus far we declare
that our products contain Conflict Minerals sourced from conflict-free areas.

Any Changes or modifications not expressly approved by the party responsible for compliance could void the user’s
authority to operate the equipment.

This device complies with part 15 of the FCC Rules. Operation is subject to the following two conditions:
(1) This device may not cause harmful interference
(2) this device must accept any interference received, including interference that may cause undesired operation.

FCC RF Radiation Exposure Statement:

1. This Transmitter must not be co-located or operating in conjunction with any other antenna or transmitter.
2. This equipment complies with RF radiation exposure limits set forth for an uncontrolled environment.

3. This equipment should be installed and operated with minimum distance 20cm between the radiator & your
body.

English: User manuals for license-exempt radio apparatus shall contain the following or equivalent notice in a
conspicuous location in the user manual or alternatively on the device or both. This device complies with Industry
Canada license-exempt RSS standard(s). Operation is subject to the following two conditions:

(1) this device may not cause interference

(2) this device must accept any interference, including interference that may cause undesired operation of the
device.

French: Le présent appareil est conforme aux CNR d’Industrie Canada applicables aux appareils radio exempts de
licence. L’exploitation est autorisée aux deux conditions suivantes :

(1) I appareil nedoit pas produire de brouillage

(2) r'utilisateur de l'appareil doit accepter tout brouillage radioélectrique subi, méme si le brouillage est susceptible
d’en compromettre le fonctionnement.

IC SAR Warning:

English This equipment should be installed and operated with minimum distance 20 cm between the radiator and
your body.
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French: Lors de I’ installation et de I’ exploitation de ce dispositif, la distance entre le radiateur et le corps est d ‘au
moins 20 cm.

Important: The operating temperature of the EUT can’t exceed 85°C and shouldn’t be lower than -40°C.

Hereby, Arduino S.r.l. declares that this product is in compliance with essential requirements and other relevant
provisions of Directive 2014/53/EU. This product is allowed to be used in all EU member states.

Company name Arduino S.r.l

Company Address Via Andrea Appiani 25 20900 MONZA ltaly
Reference Link

Arduino IDE (Desktop) https://www.arduino.cc/en/Main/Software
Arduino Cloud Editor https://create.arduino.cc/editor

Arduino Cloud Editor - Getti

S':a:t:an do ou fror - faetling https://docs.arduino.cc/arduino-cloud/guides/editor/

Arduino Website https://www.arduino.cc/

https://create.arduino.cc/projecthub?

Arduino Project Hub by=part&part_id=11332&sort=trending

Library Reference https://www.arduino.cc/reference/en/
Arduino Store https://store.arduino.cc/

Date Revision Changes

25/04/2024 3 Updated link to new Cloud Editor
26/07/2023 2 General Update

06/2021 1 Datasheet release
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Arduino UNO R3 ZARBFRAMBRILMTEITRM. XRLZUEFRIRAE 7 41 ATmega328P I ATMega 16U2

B . ST RBAEER Arduino T FRAERIFIRIKR

. g, T4

= ATMega328P A%
- RE

= AVR CPU i S1A 16 MHz
= 32KB NTF

= 2KB SRAM

* 1KB EEPROM

. Rl

= FEBE({ (POR)
= R[EHH (BOD)

. Mg

» 2x 8 [N BT, FERABSERMREE
1x 16 fER 8T E %, HERABSES. MAR KM BOEE
1x USART, 70 UK 5 R E 2 AIRE SR MU 546 I Th BE

Ix P 25/ INEE BT IN O (SPI)
Ix MU 2% /9% 12C
1 MEBLELESS (AC), AT BSERHA
B VOER S, BMMMA LIRSS
= 6HiE PWM
w 5| B SR 9 o W A B2
» ATMega16U2 2%

= JEF AVR®RISC Y 8 frfiid5 il %

.-

» 16 KB ISP [N7Z
» 512B EEPROM
= 512B SRAM

16/26

Arduino® UNO R3

Modified: 22/07/2024



% Arduino® UNO R3

» ATHLERKFSIZRN debugWIRE £
« HiR
x 275504

UNO EBE&HR/Z Arduino RIBEALFZ . TTRERIIREMBER W, L2F UNO BIERFHTWHRESFHIH, UNO
EREW B RAIFRK .

VBB FER: MR EEE—RSEREMNEFREAIE, BLABRNEINZER. CXEZHNERR Arduino UNO
FHIAIE . BECE T % 40 ATmega328P SAFE3 . 14 MIFMAMH GI B, 6 MEEEA . USB iEH: . ICSP #3LME %
. ZEBEWRES 7 EHRE R Aduino ¥IRAIGFREH—1]).

s TR AT &M E T WA fE A Arduino UNO R3 FF &R, BWZAFMFHE UNO FFRWRIERNE PLC FOKRIK.,

HEAE: RERNMEL UNORS BEREBARLTFZA, HENHK ZATAMAFHRNNZNHE. ZEERNSH
AN — AL BEE B MM A RESEN BUE M A B ARSI E W& X TN A S B4 R

= Starter Kit

Arduino UNO R4 Minima
Arduino UNO R4 WiFi
Tinkerkit Braccio Robot
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&S R BME BXE
A BRI R TR ERRE: -40 °C (-40°F) 85 °C ( 185°F)

AR AMIREE T, EEPROM. EBIRIETI&AM G IARY & BELIALER TiE.

®s R B/VE HRE BXAE EAfi
VINMax kB VIN ERNEAABE 6 - 20 \%
VUSBMax KRB USB EH MR M ARERE - 55 \
PMax BRI - - XX mA
PRI

= &

X2 E g .
e o g g g
Ile e &

3 2 o

0000000000000
O

L S Jz(a q

ic] NN~ =
m ®)
X1 = O

=3 RN RN AR @@@@@/

EH

W AR T M
R"S HER RS R
X1 BB L 2.1x5.5 2K U1 SPX1117M3-L-5 528
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WS R /S R
X2 USB B %43 u3 ATMEGA16U2 b
PC1 EEE-1EA470WP 25V SMD EB & &% us LMV358LIST-A9IC
PC2 EEE-1EA470WP 25V SMD EE 4% F1 FABEH, BEE
D1 CGRA4007-G it ICSP SIS LR GEd 6 54
JZU4 | ATMEGA328P FEitk ICSP1 SIMESLER A Gl 6 5L
Y1 ECS-160-20-4X-DU 7% 2%
13.2 AhIEzE

FRFIZ R ATmegad28P, ZTTHIREIL 20 MHz. BRIAM S 5| HIE ST ELARE, HMB LI MB TS usB #iih
RAFR B AT RN EE L .

13.3 ERH

WV

ATMEGA16U2-MU(R)

OPAMP

e

3 ATMEGA328P-PU

V.

KPT-2012SGC (Green LED)

WV

4xKPT-2012YC (Yellow LED)

8.7mA

CEID

D Component . Power I/0 Conversion Type

. Max Current . Voltage Range

HLE
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MBLEB LIRS T YT Arduino UNO R3 #H1T74R%E, NIEEEZ % Arduino Desktop IDE [1] & 224 Arduino UNO ZEHEFITHH
M, FE{HFE USB-B 43, W LED 187 R/T AR, iZEB 408 ] DL BB Bt fiteR,

EUE RSB EIFRS Arduino BREEAR, EBRTLIZE Arduino Cloud Editor [2] HFFASENAS, FRZR3E— i S8A04H Bl
7.

Arduino Cloud Editor £/ELTEER, FILERIGAREERMIEEF IFFABBER. N R3] IF A 1EN i & 4R
FR g R EAL R ERYEREER L.

Arduino UNO R3 H7RH13Z AT LATE Arduino IDE FY“7RHI"E28% Arduino RUUE [4] B9“STAS 8 7 # 3)

WAE, BER T RZEBEEIRANILAIIEE, #rlLUEIER Arduino Project Hub **[5]**. Arduino Library Reference [6]
PARAELL Arduino 7 JE =71 RIS B SRIR R BRI LROTER T BN fEIXLETE P, &nT LN BIRAD &1L /K
™y HITARE
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15 &E%&E5 1HGR

L o1/mx | ker
| 06/Rx | _PD8

LED_BUILTIN | PB!
TX LED  PDS
RX LED  PDA
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JANALOG

E{: Ihik %8 R

1 NC NC RIESE

2 IOREF IOREF HFBHSHBE V- EHE 5V

3 =1 =Es =Es

4 +3V3 ==/ +3V3 BRI

5 +5V B +5V EBEHNL

6 GND YR b

7 GND =P/ et

8 VIN EBYH BEHA

9 A0 HHNGPIO A0/ GPIO

10 Al #ElGPIO A1/ GPIO

11 A2 #EMGPIO A2 / GPIO

12 A3 HHNGPIO FANEIA3 / GPIO

13 A4/SDA Bl AN2C A 4n2¢C Bk

14 A5/SCL A A2 BN 5/12C IFER4:
JDIGITAL

E{: Thik B3] R

1 DO H=F5BliGPio =5 0/GPIO

2 D1 =75 HiGPIO =5 1/GPIO

3 D2 #7351 HliGPio =5 M 2/GPIO

4 D3 H=F5HiGPio =5 3/GPIO

5 D4 =75 HiGPIO =5 4/GPIO

6 D5 #7351 HliGPIo = 5| M 5/GPIO

7 D6 H=F5HiGPio =5 6/GPIO

8 D7 HF5HliGPIo =5 7/GPIO

9 D8 H=F518iGPio =5 8/GPIO

10 D9 H=F5HliGPio =5 M 9/GPIO

11 SS Hx SPIRHIER

12 MOSI W= SPI1 it El A

13 MISO = SPI i A El i th

14 SCK =z SPI & 1T i

15 GND B4 Heth

16 AREF HF BEISHBE

17 A4/SD4 =z NI 4n2C BHEL (E8)

18 A5/SD5 HF B A 512 sk (E8)
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16 JAIE

16.1 FFEMEHE ceE poc (RRE)

BAVEMAESY], Lidr o N IREBIR A AREK,
%N B B .

R A R /£ EEME (EU) MERMATFX (EEA) FENRY

RoHS 2 #§< 2011/65/EU

GG EN50581:2012

$54 2014/35/EY (LVD)

iy EN 60950-1:2006/A11:2009/A1:2010/A12:2011/AC:2011
$54 2004/40/EC & 2008/46/EC & 2013/35/EU, EMF

it EN 62311:2008

16.2 FEIAFFSEEE rRous M REACH 211 01/19/2021

Arduino EBEIRFT EBIM L SR TIRFIEEFRESAEDPHFRELEEZEYFER RoHS 2 % 2011/65/EU FIMBAHELT
2015 £ 6 A 4 HMWWARTRHEEFBSERDHFRELEEYRMN RoHS 3 < 2015/863/EU.

L =AMRE (ppm)
i (Pb) 1000
i (Cd) 100
3K (Hg) 1000
NIEE (Cre+) 1000
LRI (PBB) 1000
Z KR (PBDE) 1000
SRR _EBE —(2-2 % C)ER (DEHP) 1000
WK _PE T T (BBP) 1000
A BB _TH (DBP) 1000
AR _PFE_%TH (DIBP) 1000

. REBHIEMER.

Arduino EBEEMRT 2 M A BREAM (EC) 1907/2006 PARTFAEZAEM. 1A, Yl MIRE (REACH) MAIRER. Hi1E
M, PRERN (B E%) 9’ SVHC (https://echa.europa.eu/web/guest/candidate-list-table), (KRIM{EZ 4 H F H
HARHH (SERIMRFEENEE) ) S2LIREHRET 0.1%. HREAIFA, BITEEY, HAIWEHASE ECHA
(MMMEZFHEHS) 1907/2006/EC ATHRIE % TE BHIHE XVII PERRALE L (REACH EMMIE XIvV) RIBERIY

J& (SVHC) FRAIBIAEAT# 5
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fERBF MBS ZERMEMNRE, Arduino BRFIFMNIBXFEFBRERY FRUAREN, Tt (SE-H=7ER
HNESHBERERIFIAR) % 1502 &. Arduino AEERBEINTY . H, HREHFPRYT Y. PR YLERATE
ENEBAERAME 2 FAETHINNFMP. (FARMNEGERPIFEN—H7, Arduino Bk R 4N #E P AYIT It
i, DUZSEHOATT R BIa A8 AMMMAME. RIFLZSWRINGEE, BONEHRNNTRPEAREFIRIBKAPR
.

(R RS &M AT WA B S B TR S B A P B E R & .
AR ERE FCC NG 15 HAMIME. BIESUHE U TR
() ERBEAREREETI
2) Wb DA S ER T T, BETESEARREENTIR.
FCC SHTiRaI SR EEFS FR:
1. WRHFHBAGSEMEMR LIRS W E L F— B FR 21T,
2. IEUE AT 0 AR R4 P 51 40 X8 A 5 45 5 2% B PR M
3. BRABEEAREN, EHFESENSEZEEDRFF 20 EXRHES.

English: User manuals for license-exempt radio apparatus shall contain the following or equivalent notice in a
conspicuous location in the user manual or alternatively on the device or both. This device complies with Industry
Canada license-exempt RSS standard(s). Operation is subject to the following two conditions:

(1) this device may not cause interference

(2) this device must accept any interference, including interference that may cause undesired operation of the
device.

French: Le présent appareil est conforme aux CNR d’Industrie Canada applicables aux appareils radio exempts de
licence. L’exploitation est autorisée aux deux conditions suivantes :

(1) I appareil nedoit pas produire de brouillage

(2) r'utilisateur de l'appareil doit accepter tout brouillage radioélectrique subi, méme si le brouillage est susceptible
d’en compromettre le fonctionnement.

IC SARE45:

English This equipment should be installed and operated with a minimum distance of 20 cm between the radiator
and your body.

French: Lors de I’ installation et de I’ exploitation de ce dispositif, la distance entre le radiateur et le corps est d ’au
moins 20 cm.

BEERT. EUT WIMFEEARERT 85°C, thABEKT -40°C,
Arduino S.rl. FSUEEH, AFEHFFA 2014/53/EU RSB ARTSKAEMMRME . A8 VEEFTA R A A E .
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18 ABEE

UNGiE Arduino S.r.l
A Hikk Via Andrea Appiani 25 20900 MONZA ltaly

19 BEER

SEEE HE
Arduino IDE
https://www.arduino.cc/en/Main/Software
(Desktop)
Arduino IDE https://create.arduino.cc/editor
(Cloud) ps: ' '

Cloud IDE Al J#§ https://create.arduino.cc/projecthub/Arduino_Genuino/getting-started-with-arduino-web-
[E3) editor-4b3e4da

Arduino W15 https://www.arduino.cc/

Arduino Project

Hub J https://create.arduino.cc/projecthub?by=part&part_id=11332&sort=trending
ES% https://www.arduino.cc/reference/en/

LR IS https://store.arduino.cc/

20 BiJicR

=] 174 TE
2023/07/26 2 —REH
2021/06 1 BiERART
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How to use a PH probe and sensor

If you worked with PH metering before you will know that PH values range from 0-14. Where
PH 0 Will be very acidic, PH 7 will be neutral and PH 14 very alkaline. Water is near a PH 7 and
this is usually around here that we will need to monitor PH of many things. A swimming pool,
for example, should be slightly alkaline at 7.2, hydroponics systems around 6 (for optimum
plant nutrition takeup) and aquaponics around 6.8.

I wrote this PH probe and sensor “how to” because it is not as straightforward as one would
think (but quite easy when you understand the ins and outs) mostly because there is not a
lot of information on this on the Internet, surely not detailed information.

We will first look at the ph probe module board and then the PH probe because both the PH
probe and sensor have to be set correctly:

offset setting

limit setting

sketch to test the board analogue range
sketch for PH reading and calibration.
calibration of PH probe

PH probe usage
The ph probe module in this tutorial is available on our site here: PH probe module BNC
conector

Temperature ‘The PH electrode,
_ comnensation BNC interface

10

D
//'/ / N\ TSN
7 o
GND 2 4-M3 fixed
< mounting holes

— 7 module Size:
' [HH ‘ 42mm* 32 mm * 20 mm




PH Probe Sensor Pinout

TO - Temperature output

DO - 3.3V Output (from ph limit pot)

PO - PH analog output ==> Arduino A0

Gnd - Gnd for PH probe (can come from Arduino GND pin) ==> Arduino GND
Gnd - Gnd for board (can also come from Arduino GND pin) ==> Arduino GND
VCC - 5V DC (can come from Arduino 5V pin) ==> Arduino 5V pin

POT 1 - Analog reading offset (Nearest to BNC connector)

POT 2 - PH limit setting

PH probe module Offset and how to use it.

This board have the ability to supply a voltage output to the analogue board that will represent
a PH value just like any other sensor that will connect to an analog pin. Ideally, we want a PH
0 represent Ov and a PH of 14 to represent 5V.

BUT there is a catch......, this board by default have PH 7 set to OV (or near it, it differs from
one PH probe to another, that is why we have to calibrate the probe as you will see later on),
This means that the voltage will go into the minuses when reading acidic PH values and that
cannot be read by the analog Arduino port. The offset pot is used to change this so that a PH 7
will read the expected 2.5V to the Arduino analog pin, the analog pin can read voltages
between 0V and 5V hence the 2.5V that is halfway between 0V and 5V as a PH 7 is halfway
between PH 0 and PH 14,

You will need to turn the offset potentiometer to get the right offset, The offset pot is the blue
pot nearest to the BNC connector.

To set the offset is easy. First, you need to disconnect the probe from the circuit and short-
circuit the inside of the BNC connector with the outside to simulate a neutral PH (PH7). I took
a piece of wire, strip both sides, wrap the one side around the outside of the BNC connector
and push the other side into the BNC hole. This short-circuit represents about a neutral PH
reading of 7.




There are two ways you can do the adjustment.

If you have a multimeter handy you can measure the value of the PO pin and adjust the offset
potentiometer until PO measures 2.5V.

I prefer to just use the sketch below. Just download it to your Arduino as you will with any
other sketch, open serial monitor and view the reading there. All this sketch does is to print
the volts it receives from the analog pin and print it to the serial monitor. It of course first

changes the digital value to volts to make it easier. Now simply turn the offset pot until it is
exactly 2.5V. You can learn more about reading voltages and digital representation of volts
here: https://www.arduino.cc/en/Tutorial/ReadAnalogVoltage

Offset sketch
void setup() {

// initialize serial communication at 9600 bits per second:
Serial.begin(9600);
b

// the loop routine runs over and over showing the voltage on A0

void loop() {

// read the input on analog pin O:

int sensorValue = analogRead(A0);

// Convert the analog reading (which goes from 0 - 1023) to a voltage (0 - 5V):
float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);

// print out the value you read:

Serial.printin(voltage);

delay(300);

b


https://www.arduino.cc/en/Tutorial/ReadAnalogVoltage

PH limit setting

There is another pot that acts like a limit switch. Basically, the DO pin on the sensor board will
supply 3.3V to the pin until a preset PH value (that you set with the limit pot) is reached, at
this point a red LED will light up and the pin will go down to about 0V.

I did not play with this much but suppose it can be handy if you want to activate a buzzer or
something if a certain PH is reached, it will work great on an Arduino digital port - that will go
high from about 2V up.

This will work if the PH value goes higher than the set value. If you want it to trigger
something when the PH goes lower, you need to monitor the digital pin to trigger when the
digital pin goes low.

You will unfortunately not be able to set this limit between two values, either if the pH goes
up to high or if the PH drop to low. Programmatically you of cause can do an upper and lower
limit.

Connecting and calibrating the PH probe.

The hard part is over and this offset does not have to be set again, even if you change PH
probes. We have PH probes available here: PH probe Electrode BNC connector
Here is a couple of things to know about PH probes:

The probes readings change over time and need to be calibrated every now and again to make
sure the value is still the same and be adjusted if it did change.

You need at least one PH buffer solution to calibration your PH probe. They are available at
many different PH values, A buffer solution of 6.86 and 4.01 is most common as it covers the
range of most applications. If you are only going to use one buffer solution make sure its value
is near the value range you will use in your normal tests - if it is pool water a buffer solution of
6.86 is usually near enough.

Buffers come in pre-made solutions or as a powder. I prefer the powder because it is cheaper
and does not have an expiration date. The powder is easy to make up as well, I suppose it
depends on the power you will use, the one I use you add the powder to 250ml distilled water

and stir until all powder is dissolved. It will last about a month once you added water to it.
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A PH probe takes some time to get to the right value, allow it to be in the liquid you want to

measure for at least two minutes or longer, it does not mean it will be stable at one ph value,



it will jump around a bit between 3 or 4 values but on the last digit, for example, between
6.84 - 6.88

PH values differ in different temperatures, although that might sound cumbersome, in the
temperature range between 10 - 30 degrees Celcius the PH does not differ and from 30
degrees Celcius it goes up with about a pH of 0.01 to 50 degrees Celcius that is about 0.06. In
most uses, it will be below 30 degrees Celcius and temperature do not have to be calculated
in.

Hook up your PH probe after you removed the wire you used to short-circuit the BNC
connector and download the sketch below.

PH measurement sketch
float calibration = 0.00; //change this value to calibrate

const int analogInPin = AO;
int sensorValue = 0;
unsigned long int avgValue;
float b;

int buf[10],temp;

void setup() {
Serial.begin(9600);

b

void loop() {

for(int i=0;i<10;i++)

{
buf[i]=analogRead(analogInPin);
delay(30);

b

for(int i=0;i<9;i++)

{

for(int j=i+1;j<10;j++)
{

if(buf[i]>buf[j])

{

temp=buffi];
bufli]=buf[j];
buf[jl=temp;
b
b



b

avgValue=0;

for(inti=2;i<8;i++)

avgValue+=buffi];

float pHVol=(float)avgValue*5.0/1024/6;
float phValue = -5.70 * pHVol + calibration;
Serial.print("sensor = ");

Serial.printin(phValue);

delay(500);
b

A note on buffer solutions: do not CROSS CONTAMINATE! What I mean by this is to not take
the probe from one buffer solution to another or from a liquid sample you tested to a buffer
solution without rinsing it thoroughly with distilled water first. You will change your buffer
solutions ph and your calibration will be off.

When you place the probe in the first solution you might be surprised at how far off it can be,
it's normal though. Remember to leave the probe in the solution for at least two
minutes to stabilise. In the script’'s top line you will see a \variable
called “calibration”. Change this value to the difference between what you see in serial
monitor and the buffer solutions value, for example, if you read 5.81 and the buffer solution is

6.86 you should change the variable’s value to 2.05.

Upload the changed sketch and see how the value looks now.

Some ideas for you.

You can add a potentiometer to your project and program that to change the calibration for
you. You always run a risk that the pot might be adjusted my mistake so a button with a 5-
second delay <can be programmed to put the unit in calibration mode.
This becomes great if you add an LCD screen to it and if you add the calibration value in
EEPROM so it holds it even if the PH project is powered off.

How about adding a buzzer to the 3.3V limit output to notify you when the PH is out of range.
Usually an upper or lower will be enough, in most applications, you will either be worried about
high or low PH values but not both. If this is a problem and you need the PH to be in a certain
range you can easily do that programmatically and have the buzzer on a digital pin. If it is
crucial you can even add a GSM module to this so you can get an SMS or how about a dosing
pump to automatically get the PH back in range.

I just might, but do not hold your breath (so much to do but so little time) :-), do something
like that in the future with our cheap Skeleton Duino.

PH probe and sensor conclusion

If you go through these steps once it becomes as easy as pie. All the parts, even those 1
mention in the ideas section is available on our site.
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Gravity: Analog TDS Sensor / Meter For Arduino
SKU: SEN0244

TDS (Total Dissolved Solids) indicates that how many milligrams of soluble solids dissolved in one
liter of water. In general, the higher the TDS value, the more soluble solids dissolved in water, and
the less clean the water is. Therefore, the TDS value can be used as one of the references for
reflecting the cleanliness of water.

TDS pen is a widely used equipment to measure TDS value. The price is affordable, and it is easy to
use, but it is not able to transmit data to the control system for online monitoring to do some water
quality analysis. The professional instrument has high accuracy and can send data to the control
system, but the price is expensive for the ordinary people. To this end, we have launched an analog
TDS sensor kit which is compatible with Arduino, plug and play, easy to use. Matching with Arduino
controller, you can build a TDS detector easily to measure the TDS value of liquid.

This product supports 3.3 ~ 5.5V wide voltage input, and 0 ~ 2.3V analog voltage output, which
makes it compatible with 5V or 3.3V control system or board. The excitation source is AC signal,
which can effectively prevent the probe from polarization and prolong the life of the probe,
meanwhile, increase the stability of the output signal. The TDS probe is waterproof, it can be
immersed in water for long time measurement.



This product can be used in water quality application, such as domestic water, hydroponics. With
this product, you can easily DIY a TDS detector to reflect the cleanliness of water to protect your
health.

Attention:

1.The probe can not be used in water above 55 degrees centigrade.

2.The probe can not be left too close to the edge of the container, otherwise it will affect the
reading.

3.The head and the cable of the probe are waterproof, but the connector and the signal
transmitter board are not waterproof. Please be careful.

Specification

Signal Transmitter Board

Input Voltage: 3.3 ~ 5.5V

Output Voltage: 0 ~ 2.3V

Working Current: 3 ~ 6mA

TDS Measurement Range: 0 ~ 1000ppm
TDS Measurement Accuracy: = 10% F.S. (25 H)
Module Size: 42 * 32mm

Module Interface: PH2.0-3P

Electrode Interface: XH2.54-2P

TDS probe

Number of Needle: 2

Total Length: 83cm

Connection Interface: XH2.54-2P
Colour: Black

Other: Waterproof Probe

Board Overview
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Analog TDS Sensor / Meter For Arduino



Num |Label Description
1 - Power GND(0V)
2 + Power VCC(3.3 ~ 5.5V)
3 A Analog Signal Output(0 ~ 2.3V)
4 TDS TDS Probe Connector
5 LED Power Indicator

Tutorial

This tutorial will show you how to measure the TDS value of the water. Please read this tutorial
carefully, and pay attention to the steps and detalils.

The probe can not to be used in water above 55 degrees centigrade.

The probe can not be too close to the edge of the container, otherwise it will affect the
reading.

The head and the cable of the probe are waterproof, but the connector and the signal
transmitter board are not waterproof.Please pay attention to use.

AN

Requirements

e Hardware
DFRduino UNO R3 (or similar) x 1
Analog TDS Sensor / Meter Module x 1
TDS Probe x1
Jumper Wires x3
tested liquid x1

e Software
Arduino IDE (Version requirements: V1.0.x or V1.8.x), Click to Download Arduino IDE from Arduino®

https://ww.arduino.cc/en/Main/Software%7C

Connection Diagram



http://www.arduino.cc/en/Main/Software%7C
http://www.arduino.cc/en/Main/Software%7C

Sample Code

/***************************************************

DFRobot Gravity: Analog TDS Sensor / Meter For Arduino

<https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/Gravity: Analog TDS Sensor / Mete
r For Arduino_ SKU: SEN0244>

Created 2017-8-22

By Jason <jason.ling@dfrobot.com@dfrobot.com>

GNU Lesser General Public License.
See <http://www.gnu.org/licenses/> for details.

All above must be included in any redistribution

/***********Notice and Trouble shooting***************

1. This code is tested on Arduino Uno and Leonardo with Arduino IDE 1.0.5
r2 and 1.8.2.

2. More details, please click this link: <https://www.dfrobot.com/wiki/in
dex.php/Gravity: Analog TDS Sensor / Meter For Arduino SKU: SEN0244>

************‘k***************************************/

#define TdsSensorPin Al

#define VREF 5.0 // analog reference voltage (Volt) of the ADC
#define SCOUNT 30 // sum of sample point

int analogBuffer [SCOUNT]; // store the analog value in the array, read
from ADC

int analogBufferTemp [SCOUNT] ;
int analogBufferIndex = 0,copyIndex = 0;

float averageVoltage = 0,tdsValue = 0, temperature = 25;

void setup ()
{
Serial.begin(115200) ;

pinMode (TdsSensorPin, INPUT) ;


mailto:jason.ling@dfrobot.com@dfrobot.com
http://www.gnu.org/licenses/
http://www.dfrobot.com/wiki/in

void loop ()
{
static unsigned long analogSampleTimepoint = millis();

if(millis()-analogSampleTimepoint > 400U) //every 40 milliseconds, re
ad the analog value from the ADC

{
analogSampleTimepoint = millis();

analogBuffer[analogBufferIndex] = analogRead (TdsSensorPin); //read
the analog value and store into the buffer

analogBufferIndex++;
if (analogBufferIndex == SCOUNT)
analogBufferIndex = 0;
}
static unsigned long printTimepoint = millis();
if(millis()-printTimepoint > 800U)
{
printTimepoint = millis();
for (copyIndex=0; copyIndex<SCOUNT; copyIndex++)
analogBufferTemp|[copyIndex]= analogBuffer[copyIndex];

averageVoltage = getMedianNum(analogBufferTemp, SCOUNT) * (float)VREF
/ 1024.0; // read the analog value more stable by the median filtering alg
orithm, and convert to voltage value

float compensationCoefficient=1.0+0.02* (temperature-25.0); //temp
erature compensation formula: fFinalResult (257C) = fFinalResult (current)/ (
1.0+0.02* (£TP-25.0)) ;

float compensationVolatge=averageVoltage/compensationCoefficient; /
/temperature compensation

tdsValue=(133.42*compensationVolatge*compensationVolatge*compensatio
nVolatge - 255.86*compensationVolatge*compensationVolatge + 857.39*compens
ationVolatge) *0.5; //convert voltage value to tds value

//Serial.print ("voltage:");
//Serial.print (averageVoltage, 2) ;
//Serial.print ("V ")
Serial.print ("TDS Value:");
Serial.print (tdsVvalue,0);

Serial.println ("ppm") ;



}
int getMedianNum (int bArray[], int iFilterLen)

{
int bTab[iFilterLen];
for (byte i = 0; i<iFilterLen; i++)
bTab[i] = bArrayl[il;
int i, 3, bTemp;
for (j = 0; j < iFilterlLen - 1; J++)
{
for (1 = 0; 1 < iFilterlen - 3 - 1; i++)
{
if (bTab[i] > bTabl[i + 11])
{
bTemp = bTabl[i];
bTab[i] = bTabl[i + 1];

bTab[i + 1] = bTemp;

}
}
if ((iFilterLen & 1) > 0)
bTemp = bTab[ (iFilterLen - 1) / 21];
else
bTemp = (bTab[iFilterLen / 2] + bTab[iFilterLen / 2 - 11) / 2;

return bTemp;

Expected Results

After uploading the sample code,open the serial monitor of the Arduino IDE. Then insert the TDS
probe into the water, and gently stir it. Waiting for the reading to be stable, and you will get the
TDS value of the water.
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:17ppm
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Autoscroll

FAQ

Q1. Does this sensor have a temperature sensor? How to make the temperature compensation?

A. This TDS probe has no temperature sensor, but the temperature compensation algorithm
is reserved in the sample code. The temperature variable in the sample code will default to

25 °C without a temperature sensor. You can add a waterproof temperature sensor to read

the temperature,then update the temperature variable, to make automatic temperature

compensation.

For any questions, advice or cool ideas to share, please visit the DFRobot Forum.

https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/Gravity:_Analog_TDS_Sensor_/_Meter_For_Arduino_SKU:_SEN0244 12-8-17
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DESCRIPTION

The DS18B20 digital thermometer provides 9-bit to
12-bit Celsius temperature measurements and has an
alarm function with nonvolatile user- programmable
upper and lower trigger points. The DS18B20
communicates over a 1-Wire bus that by definition
requires only one data line (and ground) for
communication with a central microprocessor. It has
an operating temperature range of -55°C to +125°C
and is accurate to £0.4°C over the range of -10°C to
+70°C. In addition, the DS18B20 can derive power
directly from the data line (“parasite power”),
eliminating the need for an external power supply.
Each DS18B20 has a unique 64-bit serial code,
which allows multiple DS18B20s to function on the
same 1-Wire bus. Thus, it is simple to use one
microprocessor to control many DS18B20s
distributed over a large area. Applications that can
benefit from this feature include HVAC
environmental controls, temperature monitoring
systems inside buildings, equipment, or machinery,
and process monitoring and control systems.

FEATURES

= 1-Wire Interface Requires Only One Port Pin for
Communication
= Each Device has a Unique 64-Bit Serial Code

Stored in an On-Board ROM

Multidrop Capability Simplifies Distributed
Temperature-Sensing Applications
Requires No External Components

Can Be Powered from Data Line; Power Supply
Range is 2.5V to 5.5V
Measures Temperatures from -55°C to +125°C
(-67°F to +257°F)
+0.4°C Accuracy from -10°C to +70°C
Thermometer Resolution is User Selectable

from 9 to 12 Bits
Converts Temperature to 12-Bit Digital Word in
400ms (Max)
User-Definable Nonvolatile (NV) Alarm Settings
Alarm Search Command Identifies and
Addresses Devices Whose Temperature

is Outside Programmed Limits
Available in 8-Pin SOJ8 and 3-Pin TO-92

Packages

Applications Include Thermostatic
Controls, Industrial Systems, Consumer
Products, Thermometers, or Any
Thermally Sensitive System

= ESD Rating: HBM8000V, MM800V
PIN CONFIGURATIONS

T0-92 MSOPS

5 DS18B20
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w VDD
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PIN CONFIGURATIONS

PIN
NAME FUNCTION
TO-92
1,26, — N.C. No Connection
78

Optional Vpp. Voo must be grounded for operation

3 3 VDD . .
in parasite power mode.
Data Input/Output. Open-drain 1-Wire interface pin.

4 2 DQ Also provides power to the device when used in parasite
power mode (see the Powering the DS18B20 section.)

5 1 GND Ground

OVERVIEW

Figure 1 shows a block diagram of the DS18B20, and pin descriptions are given in the Pin Description
table. The 64-bit ROM stores the device’s unique serial code. The scratchpad memory contains the 2-byte
temperature register that stores the digital output from the temperature sensor. In addition, the scratchpad
provides access to the 1-byte upper and lower alarm trigger registers (T and T.) and the 1-byte
configuration register. The configuration register allows the user to set the resolution of the temperature-
to-digital conversion to 9, 10, 11, or 12 bits. And there are 2-byte user programmable EEPROM. The
Tw, T, configuration registers, and 2-byte user programmable EEPROM are nonvolatile (EEPROM), so
they will retain data when the device is powered down.

The DS18B20 uses 1-Wire bus protocol that implements bus communication using one control signal. The
control line requires a weak pullup resistor since all devices are linked to the bus via a 3-state or open-drain
port (the DQ pin in the case of the DS18B20). In this bus system, the microprocessor (the master device)
identifies and addresses devices on the bus using each device’s unique 64-bit code. Because each device has
a unique code, the number of devices that can be addressed on one bus is virtually unlimited. The 1-Wire

WWW.Umw-ic.com 2 K E BRI A T
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bus protocol, including detailed explanations of the commands and “time slots,” is covered in the 1-Wire
Bus System section.

Another feature of the DS18B20 is the ability to operate without an external power supply. Power is
instead supplied through the 1-Wire pullup resistor via the DQ pin when the bus is high. The high bus signal
also charges an internal capacitor (Cpp), which then supplies power to the device when the bus is low. This
method of deriving power from the 1-Wire bus is referred to as “parasite power.” As an alternative, the
DS18B20 may also be powered by an external supply on Vpp.

Figure 1. DS18B20 Block Diagram

Vpu
4.7k PARASITE POWER
RGO < MEMORY CONTROL DS18B20
LOGIC
- P
DQ ‘
l4——| TEMPERATURE SENSOR
64-BIT ROM
TERNAL Voo g AND ALARM TRIGGER (TuTv)
Wi > REGISTER (EEPROM
GND-@ I - 1-Wire PORT SCRATCHPAD ( )
! CONFIGURATION REGISTER
“—> (EEPROM)
POWER- & ] 2-byte User Byte (EEPROM)
-
Voo IR SUPPLY >
SENSE
€—»|  3.BIT CRC GENERATOR

OPERATION—MEASURING TEMPERATURE

The core functionality of the DS18B20 is its direct-to-digital temperature sensor. The resolution of the
temperature sensor is user-configurable to 9, 10, 11, or 12 bits, corresponding to increments of 0.5°C,
0.25°C, 0.125°C, and 0.0625°C, respectively. The default resolution at power-up is 12-bit. The DS18B20
powers up in a low-power idle state. To initiate a temperature measurement and A-to-D conversion, the
master must issue a Convert T [44h] command. Following the conversion, the resulting thermal data is
stored in the 2-byte temperature register in the scratchpad memory and the DS18B20 returns to its idle
state. If the DS18B20 is powered by an external supply, the master can issue “read time slots” (see the
1-Wire Bus System section) after the Convert T command and the DS18B20 will respond by transmitting
0 while the temperature conversion is in progress and 1 when the conversion is done. If the DS18B20 is
powered with parasite power, this notification technique cannot be used since the bus must be pulled high by
a strong pullup during the entire temperature conversion. The bus requirements for parasite power are
explained in detail in the Powering the DS18B20 section.

The DS18B20 output temperature data is calibrated in degrees Celsius; for Fahrenheit applications, a lookup
table or conversion routine must be used. The temperature data is stored as a 16-bit sign-extended two’s
complement number in the temperature register (see Figure 2). The sign bits (S) indicate if the temperature
IS positive or negative: for positive numbers S = 0 and for negative numbers S = 1. If the DS18B20 is
configured for 12-bit resolution, all bits in the temperature register will contain valid data. For 11-bit
resolution, bit O is undefined. For 10-bit resolution, bits 1 and 0 are undefined, and for 9-bit resolution bits 2,
1, and O are undefined. Table 1 gives examples of digital output data and the corresponding temperature
reading for 12-bit resolution conversions.

WWW.Umw-ic.com 3 K E BRI A T
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Figure 2. Temperature Register Format

BIT 7 BIT6 BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
LS BYTE 28 22 2! 2° 2t 272 23 2%
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT 9 BIT 8
MS BYTE S S S S S 26 2° 2
S =SIGN

Table 1. Temperature/Data Relationship

DIGITALOUTPUT | DIGITAL OUTPUT
TEMPERATURE (°C) (BINARY) (HEX)
+125 0000 0111 1101 0000 07D0h
+85* 0000 0101 0101 0000 0550h
+25.0625 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5 0000 0000 0000 1000 0008h
0 0000 0000 0000 0000 0000h
-05 1111 1111 1111 1000 FFF8h
-10.125 1111 1111 0101 1110 FF5Eh
-25.0625 1111 1110 0110 1111 FE6Fh
-55 1111 1100 1001 0000 FC90h

*The power-on reset value of the temperature register is
+85°C.

OPERATION—ALARM SIGNALING

After the DS18B20 performs a temperature conversion, the temperature value is compared to the user-
defined two’s complement alarm trigger values stored in the 1-byte Ty and Tv. registers (see Figure 3).
The sign bit (S) indicates if the value is positive or negative: for positive numbers S = 0 and for negative
numbers S = 1. The Ty and Ty registers are nonvolatile (EEPROM) so they will retain data when the
device is powered down. Ty and T, can be accessed through bytes 2 and 3 of the scratchpad as explained
in the Memory section.

Figure 3. TH and T| Register Format

BITO
20

BIT 3
23

BIT 2
22

BIT 1
o1

BIT 4
24

BIT 7 BIT 6
S 2°

BIT5
25

Only bits 11 through 4 of the temperature register are used in the Ty and T comparison since Ty and T
are 8-hbit registers. If the measured temperature is lower than or equal to T or higher than or equal to T,
an alarm condition exists and an alarm flag is set inside the DS18B20. This flag is updated after every
temperature measurement; therefore, if the alarm condition goes away, the flag will be turned off after the
next temperature conversion.

WWW.Umw-ic.com 4
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The master device can check the alarm flag status of all DS18B20s on the bus by issuing an Alarm Search
[ECh] command. Any DS18B20s with a set alarm flag will respond to the command, so the master can
determine exactly which DS18B20s have experienced an alarm condition. If an alarm condition exists and
the Tw or T. settings have changed, another temperature conversion should be done to validate the alarm
condition.

POWERING THE DS18B20

The DS18B20 can be powered by an external supply on the Vpp pin, or it can operate in “parasite power”
mode, which allows the DS18B20 to function without a local external supply. Parasite power is very useful
for applications that require remote temperature sensing or that are very space constrained.
Figure 1 shows the DS18B20’s parasite-power control circuitry, which “steals” power from the 1-Wire bus
via the DQ pin when the bus is high. The stolen charge powers the DS18B20 while the bus is high, and some
of the charge is stored on the parasite power capacitor (Cep) to provide power when the bus is low. When the
DS18B20 is used in parasite power mode, the Vpp pin must be connected to ground.

In parasite power mode, the 1-Wire bus and Cpp can provide sufficient current to the DS18B20 for most
operations as long as the specified timing and voltage requirements are met (see the DC Electrical
Characteristics and AC Electrical Characteristics). However, when the DS18B20 is performing
temperature conversions or copying data from the scratchpad memory to EEPROM, the operating current
can be as high as 1.5mA. This current can cause an unacceptable voltage drop across the weak 1-Wire
pullup resistor and is more current than can be supplied by Cpp. To assure that the DS18B20 has sufficient
supply current, it is necessary to provide a strong pullup on the 1-Wire bus whenever temperature
conversions are taking place or data is being copied from the scratchpad to EEPROM. This can be
accomplished by using a MOSFET to pull the bus directly to the rail as shown in Figure 4. The 1-Wire bus
must be switched to the strong pullup within 10us (max) after a Convert T [44h] or Copy Scratchpad [48h]
command is issued, and the bus must be held high by the pullup for the duration of the conversion (tconv) or
data transfer (twr = 10ms). No other activity can take place on the 1-Wire bus while the pullup is enabled.

The DS18B20 can also be powered by the conventional method of connecting an external power supply to
the Vop pin, as shown in Figure 5. The advantage of this method is that the MOSFET pullup is not required,
and the 1-Wire bus is free to carry other traffic during the temperature conversion time.

The use of parasite power is not recommended for temperatures above +100°C since the DS18B20 may not
be able to sustain communications due to the higher leakage currents that can exist at these temperatures. For
applications in which such temperatures are likely, it is strongly recommended that the DS18B20 be
powered by an external power supply.

In some situations the bus master may not know whether the DS18B20s on the bus are parasite powered or
powered by external supplies. The master needs this information to determine if the strong bus pullup should
be used during temperature conversions. To get this information, the master can issue a Skip ROM [CCh]
command followed by a Read Power Supply [B4h] command followed by a “read time slot”. During the
read time slot, parasite powered DS18B20s will pull the bus low, and externally powered DS18B20s will
let the bus remain high. If the bus is pulled low, the master knows that it must supply the strong pullup on the
1-Wire bus during temperature conversions.
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Figure 4. Supplying the Parasite-Powered DS18B20 During Temperature Conversions
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Figure 5. Powering the DS18B20 with an External Supply
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64-BIT ROM CODE

Each DS18B20 contains a unique 64-bit code (see Figure 6) stored in ROM. The least significant 8 bits
of the ROM code contain the DS18B20’s 1-Wire family code: 28h. The next 48 bits contain a unique
serial number. The most significant 8 bits contain a cyclic redundancy check (CRC)
byte that is calculated from the first 56 bits of the ROM code. A detailed explanation of the CRC bits is
provided in the CRC Generation section. The 64-bit ROM code and associated ROM function control
logic allow the DS18B20 to operate as a 1-Wire device using the protocol detailed in the 1-Wire Bus
System section.

Figure 6. 64-Bit Lasered ROM
Code

8-BIT CRC | 48-BIT SERIAL NUMBER | 8-BIT FAMILY CODE (28h)
MSB LSB MSB LSB MSB LSB
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MEMORY

The DS18B20’s memory is organized as shown in Figure 7. The memory consists of
an SRAM scratchpad with nonvolatile EEPROM storage for the high and low alarm trigger registers (TH
and T.) , configuration register, and 2-byte user programmable EEPROM. Note that if the DS18B20 alarm
function is not used, the Tw and Ty registers can serve as general-purpose memory. All memory commands
are described in detail in the DS18B20

Function Commands section.

Byte 0 and byte 1 of the scratchpad contain the LSB and the MSB of the
temperature register, respectively. These bytes are read-only. Bytes 2 and 3 provide access to Ty and T.
registers. Byte 4 contains the configuration register data, which is explained in detail in the Configuration
Register section. Byte 5 is reserved for internal use by the device and cannot be overwritten. Bytes 6, and 7
are for User.

Byte 8 of the scratchpad is read-only and contains the CRC code for bytes 0 through 7 of the scratchpad. The
DS18B20 generates this CRC using the method described in the CRC Generation section.

Data is written to bytes 2, 3, 4, 6, and 7 of the scratchpad using the Write Scratchpad [4Eh] command,; the
data must be transmitted to the DS18B20 starting with the least significant bit of byte 2. To verify data
integrity, the scratchpad can be read (using the Read Scratchpad [BEh] command) after the data is written.
When reading the scratchpad, data is transferred over the 1-Wire bus starting with the least significant bit of
byte 0. To transfer the Tw, T and configuration data from the scratchpad to EEPROM, the master must issue
the Copy Scratchpad [48h] command.

Data in the EEPROM registers is retained when the device is powered down; at power-up the EEPROM
data is reloaded into the corresponding scratchpad locations. Data can also be reloaded from EEPROM to the
scratchpad at any time using the Recall E? [B8h] command. The master can issue read time slots following
the Recall E2 command and the DS18B20 will indicate the status of the recall by transmitting 0

while the recall is in progress and 1 when the recall is done.

Figure 7. DS18B20 Memory Map

SCRATCHPAD
(POWER-UP STATE)

Byte 0 | Temperature LSB  (50h) | /ozomy
Byte 1 | Temperature MSB (05h) J EEPROM

Byte 2 | Tw Register or User Byte 1* T Register or User Byte 1
Byte 3 | T Register or User Byte 2* TL Register or User Byte 2

Byte 4 | Configuration Register*

—

—

—> Configuration Register
Byte 5 | Reserved (FFh) / User B te 3

Byte 6 | User Byte 3* User B te 4
Byte 7 | User Byte 4*
Byte 8 | CRC*

*Power-up state depends on value(s) stored in EEPROM.
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CONFIGURATION REGISTER

Byte 4 of the scratchpad memory contains the configuration register, which is organized as illustrated in
Figure 8. The user can set the conversion resolution of the DS18B20 using the RO and R1 bits in this
register as shown in Table 2. The power-up default of these bits is RO = 1 and R1 = 1 (12-bit resolution).
Note that there is a direct tradeoff between resolution and conversion time. Bit 7 and bits 0 to 4 in the
configuration register are reserved for internal use by the device and cannot be overwritten.

Figure 8. Configuration Register

BIT7 BIT6 BIT5 BIT4 BIT 3 BIT2 BIT1 BITO
0 R1 RO 1 1 1 1 1

Table 2. Thermometer Resolution Configuration

R1 RO RESOLUTION MAX CONVERSION
(BITS) TIME
0 0 9 93.75ms (tconv/8)
0 1 10 187.5ms (tconv/4)
1 0 11 375ms (tconv/2)
1 1 12 750ms (tconv)

CRC GENERATION

CRC bytes are provided as part of the DS18B20’s 64-bit ROM code and in the 9" byte of the scratchpad
memory. The ROM code CRC is calculated from the first 56 bits of the ROM code and is contained in the
most significant byte of the ROM. The scratchpad CRC is calculated from the data stored in the scratchpad,
and therefore it changes when the data in the scratchpad changes. The CRCs provide the bus

master with a method of data validation when data is read from the DS18B20. To verify that data has been
read correctly, the bus master must re-calculate the CRC from the received data and then compare

this value to either the ROM code CRC (for ROM reads) or to the scratchpad CRC (for scratchpad reads). If
the calculated CRC matches the read CRC, the data has been received error free. The comparison of
CRC values and the decision to continue with an operation are determined entirely by the bus master. There
is no circuitry inside the DS18B20 that prevents a command sequence from proceeding if the
DS18B20 CRC (ROM or scratchpad) does not match the value generated by the bus master.

The equivalent polynomial function of the CRC (ROM or scratchpad) is:
CRC=X¥+X>+X*+1

The bus master can re-calculate the CRC and compare it to the CRC values from the DS18B20 using the
polynomial generator shown in Figure 9. This circuit consists of a shift register and XOR gates, and the shift
register bits are initialized to 0. Starting with the least significant bit of the ROM code or the least significant
bit of byte 0 in the scratchpad, one bit at a time should shifted into the shift register. After shifting in the
56th bit from the ROM or the most significant bit of byte 7 from the scratchpad, the polynomial generator
will contain the re-calculated CRC. Next, the 8-bit ROM code or scratchpad CRC from the DS18B20 must
be shifted into the circuit. At this point, if the re-calculated CRC was correct, the shift register will contain all
Os.
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Figure 9. CRC Generator

INPUT

Sl e -
(MSB) (LSB)

1-WIRE BUS SYSTEM

The 1-Wire bus system uses a single bus master to control one or more slave devices. The DS18B20 is
always a slave. When there is only one slave on the bus, the system is referred to as a “single-drop” system;
the system is “multidrop” if there are multiple slaves on the bus.

All data and commands are transmitted least significant bit first over the 1-Wire bus.

The following discussion of the 1-Wire bus system is broken down into three topics: hardware configuration,
transaction sequence, and 1-Wire signaling (signal types and timing).

HARDWARE CONFIGURATION

The 1-Wire bus has by definition only a single data line. Each device (master or slave) interfaces to the data
line via an open-drain or 3-state port. This allows each device to “release” the data line when the device
is not transmitting data so the bus is available for use by another device. The 1-Wire port of the DS18B20
(the DQ pin) is open drain with an internal circuit equivalent to that shown in Figure 10.

The 1-Wire bus requires an external pullup resistor of approximately 5kQ; thus, the idle state for the
1-Wire bus is high. If for any reason a transaction needs to be suspended, the bus MUST be left in the idle
state if the transaction is to resume. Infinite recovery time can occur between bits so long as the 1-Wire bus
is in the inactive (high) state during the recovery period. If the bus is held low for more than 1ms, all
components on the bus will be reset.

Figure 10. Hardware Configuration

Vry
DS18B20 1-Wire PORT
4.7k DQ
PIN
1-Wire BUS | Rx
r—0<] — >o—
SHA
TYP l | X
Tx 100Q
MOSFET
Rx =RECEIVE
Tx = TRANSMIT
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TRANSACTION SEQUENCE
The transaction sequence for accessing the DS18B20 is as follows:

Step 1. Initialization
Step 2. ROM Command (followed by any required data exchange)
Step 3. DS18B20 Function Command (followed by any required data exchange)

It is very important to follow this sequence every time the DS18B20 is accessed, as the DS18B20 will not
respond if any steps in the sequence are missing or out of order. Exceptions to this rule are the Search ROM
[FOh] and Alarm Search [ECh] commands. After issuing either of these ROM commands, the master must
return to Step 1 in the sequence.

INITIALIZATION

All transactions on the 1-Wire bus begin with an initialization sequence. The initialization sequence consists
of a reset pulse transmitted by the bus master followed by presence pulse(s) transmitted by the slave(s). The
presence pulse lets the bus master know that slave devices (such as the DS18B20) are on the bus and are
ready to operate. Timing for the reset and presence pulses is detailed in the 1-Wire Signaling section.

ROM COMMANDS

After the bus master has detected a presence pulse, it can issue a ROM command. These commands operate
on the unique 64-bit ROM codes of each slave device and allow the master to single out a specific device if
many are present on the 1-Wire bus. These commands also allow the master to determine how many and
what types of devices are present on the bus or if any device has experienced an alarm condition. There are
five ROM commands, and each command is 8 bits long. The master device must issue an appropriate ROM
command before issuing a DS18B20 function command. A flowchart for operation of the ROM commands
is shown in Figure 11.

SEARCH ROM [FOh]

When a system is initially powered up, the master must identify the ROM codes of all slave devices on the
bus, which allows the master to determine the number of slaves and their device types. The master learns
the ROM codes through a process of elimination that requires the master to perform a Search ROM cycle
(i.e., Search ROM command followed by data exchange) as many times as necessary to identify all of the
slave devices. If there is only one slave on the bus, the simpler Read ROM command (see below) can be
used in place of the Search ROM process. After every Search ROM cycle, the bus master must return
to Step 1 (Initialization) in the transaction sequence.

READ ROM [33h]

This command can only be used when there is one slave on the bus. It allows the bus master to read the
slave’s 64-bit ROM code without using the Search ROM procedure. If this command is used when there
is more than one slave present on the bus, a data collision will occur when all the slaves attempt to
respond at the same time.

MATCH ROM [55h]
The match ROM command followed by a 64-bit ROM code sequence allows the bus master to address a
specific slave device on a multidrop or single-drop bus. Only the slave that exactly matches the 64-bit ROM
code sequence will respond to the function command issued by the master; all other slaves on the bus will
wait for a reset pulse.
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SKIP ROM [CCh]

The master can use this command to address all devices on the bus simultaneously without sending out any
ROM code information. For example, the master can make all DS18B20s on the bus perform simultaneous
temperature conversions by issuing a Skip ROM command followed by a Convert T [44h] command.

Note that the Read Scratchpad [BEh] command can follow the Skip ROM command only if there is a single
slave device on the bus. In this case, time is saved by allowing the master to read from the slave without
sending the device’s 64-bit ROM code. A Skip ROM command followed by a Read Scratchpad command
will cause a data collision on the bus if there is more than one slave since multiple devices will attempt to
transmit data simultaneously.

ALARM SEARCH [ECh]

The operation of this command is identical to the operation of the Search ROM command except that only
slaves with a set alarm flag will respond. This command allows the master device to determine if
any DS18B20s experienced an alarm condition during the most recent temperature conversion. After
every Alarm Search cycle (i.e., Alarm Search command followed by data exchange), the bus master must
return to Step 1 (Initialization) in the transaction sequence. See the Operation—Alarm Signaling section for
an explanation of alarm flag operation.

DS18B20 FUNCTION COMMANDS

After the bus master has used a ROM command to address the DS18B20 with which it wishes to
communicate, the master can issue one of the DS18B20 function commands. These commands allow the
master to write to and read from the DS18B20’s scratchpad memory, initiate temperature conversions and
determine the power supply mode. The DS18B20 function commands, which are described below, are
summarized in Table 3 and illustrated by the flowchart in Figure 12.

CONVERT T [44h]

This command initiates a single temperature conversion. Following the conversion, the resulting thermal
data is stored in the 2-byte temperature register in the scratchpad memory and the DS18B20 returns to its
low-power idle state. If the device is being used in parasite power mode, within 10us (max) after this
command is issued the master must enable a strong pullup on the 1-Wire bus for the duration of the
conversion (tconv) as described in the Powering the DS18B20 section. If the DS18B20 is powered by an
external supply, the master can issue read time slots after the Convert T command and the DS18B20 will
respond by transmitting a 0 while the temperature conversion is in progress and a 1 when the conversion is
done. In parasite power mode this notification technique cannot be used since the bus is pulled high by the
strong pullup during the conversion.

WRITE SCRATCHPAD [4Eh]

This command allows the master to write at most 5 bytes of data to the DS18B20’s scratchpad. The first
data byte is written into the Tw register (byte 2 of the scratchpad), the second byte is written into the T,
register (byte 3), the third byte is written into the configuration register (byte 4) , and the last two bytes are
written into the User Bytes 3 and 4. Data must be transmitted least significant bit first. All 5 bytes MUST
be written before the master issues a reset, or the data may be corrupted.

READ SCRATCHPAD [BEh]

This command allows the master to read the contents of the scratchpad. The data transfer starts with the least
significant bit of byte 0 and continues through the scratchpad until the 9th byte (byte 8 — CRC) is
read. The master may issue a reset to terminate reading at any time if only part of the scratchpad data is
needed.
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COPY SCRATCHPAD 48h]

This command copies the contents of the scratchpad Tw, Ti, configuration registers and User Bytes 3 and
4 (bytes 2, 3, 4, 6 and 7) to EEPROM. If the device is being used in parasite power mode, within 10us
(max) after this command is issued the master must enable a strong pullup on the 1-Wire bus for at least
10ms as described in the Powering the DS18B20 section.

RECALL E? B8h]

This command recalls the alarm trigger values (Tw and T.) , configuration data and User Byte4 and 5
from EEPROM and places the data in bytes 2, 3, 4, 6 and 7, respectively, in the scratchpad memory. The
master device can issue read time slots following the Recall E> command and the DS18B20 will indicate
the status of the recall by transmitting O while the recall is in progress and 1 when the recall is done. The
recall operation happens automatically at power-up, so valid data is available in the scratchpad as soon as
power is applied to the device.

READ POWER SUPPLY B4h]

The master device issues this command followed by a read time slot to determine if any DS18B20s on the
bus are using parasite power. During the read time slot, parasite powered DS18B20s will pull the bus
low, and externally powered DS18B20s will let the bus remain high. See the Powering the DS18B20
section for usage information for this command.

Table 3. DS18B20 Function Command

Set
1-Wire BUS
COMMAND DESCRIPTION PROTOCOL ACTIVITYAFTER NOTES
TEMPERATURE CONVE SION COMMANDS
Convert T In tiates te perature DS18B20 transmits
conversion. conversion status to master
44h . . 1
(not applicable for parasite-
powered DS18B20s).
MEMORY COMMANDS
Read Reads the ent re scratchpad BEh DS18B20 transmits up to 9 9
Scratchpad including the CRC byte. data bytes to master.
Wr te Wr tes data into scratchpad Master transmits 3 or 4 or 5
Scratchpad bytes 2, 3, 4, and 6, 7(TH, 4ER data bytes to DS18B20. 3
T, configuration
registers and User Bytes).
Copy Cop es Tw, T, config None
Scratchpad register and User Bytes 48h 1
data from the scratchpad to
EEPROM.
Recall E? Recalls Tw, Ty, config DS18B20 transmits recall
register and User Bytes BSh status to master.
data from EEPROM to the
scratchpad.
Read Powe Signals DS18B20 power DS18B20 transmits supply
Supply supply mode to the master. Bah status to master.
Note 1: For parasite-powered DS18B20s, the master must enable a strong pullup on the 1-Wire bus during temperature

conversions and copies from the scratchpad to EEPROM. No other bus activity may take place during this time.
Note 2: The master can interrupt the transmission of data at any time by issuing a reset.
Note 3: All three bytes must be written before a reset is issued.
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Figure 11. ROM Commands Flowchart
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Figure 12. DS18B20 Function Commands Flowchart
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1-WIRE SIGNALING

The DS18B20 uses a strict 1-Wire communication protocol to ensure data integrity. Several signal types are
defined by this protocol: reset pulse, presence pulse, write 0, write 1, read 0, and read 1. The bus master
initiates all these signals, with the exception of the presence pulse.

INITIALIZATION PROCEDURE—RESET AND PRESENCE PULSES

All communication with the DS18B20 begins with an initialization sequence that consists of a reset pulse
from the master followed by a presence pulse from the DS18B20. This is illustrated in Figure 13. When the
DS18B20 sends the presence pulse in response to the reset, it is indicating to the master that it is on the bus
and ready to operate.

During the initialization sequence the bus master transmits (Tx) the reset pulse by pulling the 1-Wire bus
low for a minimum of Ims. The bus master then releases the bus and goes into receive mode (Rx). When
the bus is released, the SkQ pullup resistor pulls the 1-Wire bus high. When the DS18B20 detects this rising
edge, it waits 15us to 60us and then transmits a presence pulse by pulling the 1-Wire bus low for 60pus to
240us.

Figure 13. Initialization Timing

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx

minimum — 480us minimum
DS18B20 Tx
DS18B20 <4—— presence pulse
waits 15-60ps — ) L_ 60-240pis _7

A

LINE TYPE LEGEND
= Bus master pulling low

—3 DS18B20 pulling low

Resistor pullup

READ/WRITE TIME SLOTS
The bus master writes data to the DS18B20 during write time slots and reads data from the DS18B20
during read time slots. One bit of data is transmitted over the 1-Wire bus per time slot.

WRITE TIME SLOTS

There are two types of write time slots: “Write 1” time slots and “Write 0 time slots. The bus master uses
a Write 1 time slot to write a logic 1 to the DS18B20 and a Write O time slot to write a logic O to the
DS18B20. All write time slots must be a minimum of 60ps in duration with a minimum of a 1us recovery
time between individual write slots. Both types of write time slots are initiated by the master pulling the
1-Wire bus low (see Figure 14).

To generate a Write 1 time slot, after pulling the 1-Wire bus low, the bus master must release the 1-Wire bus
within 15us. When the bus is released, the 5kQ pullup resistor will pull the bus high. To generate a Write 0
time slot, after pulling the 1-Wire bus low, the bus master must continue to hold the bus low for the duration
of the time slot (at least 60pLs).
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The DS18B20 samples the 1-Wire bus during a window that lasts from 15us to 60ps after the master
initiates the write time slot. If the bus is high during the sampling window, a 1 is written to the DS18B20. If
the line is low, a 0 is written to the DS18B20.

Figure 14. Read/Write Time Slot Timing Diagram

START START
OFSLOT OF SLOT

MASTER WRITE “1” SLOT
1us < Trge < O

MASTER WRITE “0” SLOT

—>
60us < Tx“0” <120ps  — |

DS18B20 Samples
MIN TYP MAX TYP MAX

¢ 15us —»|4 15us —»l¢+— 30us —P| <+

MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “1” SLOT
¢ 1us < Tree < O

>1us
Master samples K Master samples
> 1us |<—

15us _.|.7 45.s :I 15us -’|

LINE TYPE LEGEND
= Bus master pulling low C——1DS18B20 pulling low

Resistor pullup

READ TIME SLOTS

The DS18B20 can only transmit data to the master when the master issues read time slots. Therefore, the
master must generate read time slots immediately after issuing a Read Scratchpad [BEh] or Read Power
Supply [B4h] command, so that the DS18B20 can provide the requested data. In addition, the master can
generate read time slots after issuing Convert T [44h] or Recall E? [B8h] commands to find out the status
of the operation as explained in the DS18B20 Function Commands section.

All read time slots must be a minimum of 60us in duration with a minimum of a 1us recovery time
between slots. A read time slot is initiated by the master device pulling the 1-Wire bus low for a
minimum of 1us and then releasing the bus (see Figure 14). After the master initiates the read time slot, the
DS18B20 will begin transmitting a 1 or 0 on bus. The DS18B20 transmits a 1 by leaving the bus high and
transmits a 0 by pulling the bus low. When transmitting a 0, the DS18B20 will release the bus by the end of
the time slot, and the bus will be pulled back to its high idle state by the pullup resister. Output
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data from the DS18B20 is valid for 15us after the falling edge that initiated the read time slot. Therefore, the

master must release the bus and then sample the bus state within 15us from the start of the slot.

Figure 15 illustrates that the sum of Tinit, Tre, and Tsampe must be less than 15us for a read time slot.
as possible and

Figure 16 shows that system timing margin is maximized by keeping Tinit and Trc as short
by locating the master sample time during read time slots towards the end of the 15us period.

Figure 15. Detailed Master Read 1 Timing

VIH of Master

[e———— Twr>1us 4b|4— Tre —>| Master samples

<

< 15ps

v

Figure 16. Recommended Master Read 1 Timing

VIH of Master

Master samples
small small

< 15us

LINE TYPE LEGEND
W Bus master pulling low

Resistor pullup

WWW.UMW-ic.com 17 KEFXSIRAHIRAH]



http://www.umw-ic.com/

UMW® 6,6 @D ks

UMW DS18B20

DS18B20 OPERATION EXAMPLE 1

In this example there are multiple DS18B20s on the bus and they are using parasite power. The bus master
initiates a temperature conversion in a specific DS18B20 and then reads its scratchpad and recalculates the

CRC to verify the data.
MASTER MODE DATA (LSB FIRST) COMMENTS

TX Reset Master issues reset pulse.

Rx Presence DS18B20s respond with presence pulse.

TX 55h Master issues Match ROM command.

Tx 64-bit ROM code Master sends DS18B20 ROM code.

Tx 44h Master issues Convert T command.

Tx DQ line held high 'y Master applies strong pullup to DQ for the duration of the

strong pullup conversion (tconv).

TX Reset Master issues reset pulse.

Rx Presence DS18B20s respond with presence pulse.

Tx 55h Master issues Match ROM command.

Tx 64-bit ROM code Master sends DS18B20 ROM code.

TX BEh Master issues Read Scratchpad command.
Mast r a sentire scratch ad inclu ing CRC. The ast r
then recalculates the CRC of the first eight data bytes from the

Rx 9 data bytes scratchpad and compares the calculated CRC with the read
CRC (byte 9). If they match, the master continues; if not, the
read operation is repeated.

DS18B20 OPERATION EXAMPLE 2

In this example there is only one DS18B20 on the bus and it is using parasite power. The master writes to
the Tw, T, and configuration registers in the DS18B20 scratchpad and then reads the scratchpad and

recalculates the CRC to verify the data. The master then copies the scratchpad contents to EEPROM.

MASTER MODE | DATA (LSB FIRST) COMMENTS

TX Reset Master issues reset pulse.

Rx Presence DS18B20 responds with presence pulse.

TX CCh Master issues Skip ROM command.

TX 4Eh Master issues Write Scratchpad command.

TX 3 data bytes Master sends three data bytes to scratchpad (Tw, Ti, and config).

TX Reset Master issues reset pulse.

Rx Presence DS18B20 responds with presence pulse.

TX CCh Master issues Skip ROM command.

TX BEh Master issues Read Scratchpad command.
Master reads entire scratchpad including CRC. The master then
recalculates the CRC of the first eight data bytes from the

Rx 9 data bytes scratchpad and compares the calculated CRC with the read CRC
(byte 9). If they match, the master continues; if not, the read
operation is repeated.

TX Reset Master issues reset pulse.

Rx Presence DS18B20 responds with presence pulse.

TX CCh Master issues Skip ROM command.

TX 48h Master issues Copy Scratchpad command.

Tx DQ line held high y | Mast a pliesstrong ulluptoDQ o a | ast10 swhileco y

strong pullup operation is in progress.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Voltage Range on Any Pin Relative t0 Ground............cocooiiiiiiiiinciineeese e

V to +6.0V
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Operating TeMPErature RANGE .......ccueiveiiiiieiiiie et sre e e -55°C to +125°C
Storage Temperature RANGE........c.oiiii it oo -55°C to +125°C
Solder TEMPEratUre .........coeiverierieierere e Refer to the IPC/JEDEC J-STD-020 Specification.

These are stress ratings only and functional operation of the device at these or any other conditions above
those indicated in the operation sections of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum
rating conditions for extended periods of time may affect reliability.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(-55°C to +125°C; Vpp=2.5V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS NOTES
Supply Voltage Vobp Local Power +2.5 +5.5 V |
Pvullup Supply Voo Parasite Power —2.:3 +'_<,*'\ v 19
Voltage Local Power +2.5 Vbbp
Thermometer fere -10°C to +85°C | +0.4 C )
Error -55°C to +125°C +1.2 ]
Input Logic-Low Vi -0.3 +(0.8 \% 1.4,5

Local Power +2.2 The |k_)\\_'cl' of

55

Input Logic-High Vg ‘“'1 A% 1.6

Doy g s P T 75

Parasite Power 2.5 Vpp + 0.3
Sink Current I; Vie =04V [ 4.0 mA I
Standby Current Ipps 750 1000 nA 7.8
Active Current Ibp Vpp = 5V | 1.5 mA 0
DQ Input Current Ipo 5 A 10
Drift +0.2 °C 11

NOTES:

1) All voltages are referenced to ground.

2) The Pullup Supply Voltage specification assumes that the pullup device is ideal, and therefore the
high level of the pullup is equal to Vpu. In order to meet the Vin spec of the DS18B20, the actual
supply rail for the strong pullup transistor must include margin for the voltage drop across the
transistor when it is turned on; thus: Vpeu actuaL = Vpru_ ipEaL + VTRANSISTOR.

3) See typical performance curve in Figure 17.

4) Logic-low voltages are specified at a sink current of 4mA.

5) To guarantee a presence pulse under low voltage parasite power conditions, Vi max may have to be
reduced to as low as 0.5V.

6) Logic-high voltages are specified at a source current of 1mA.
7) Standby current specified up to +70°C. Standby current typically is 3pA at +125°C.
8) To minimize Ipps, DQ should be within the following ranges: GND < DQ < GND + 0.3V or
Vop — 0.3V <DQ < Vpp.
9) Active current refers to supply current during active temperature conversions or EEPROM writes.
10) DQ line is high (“high-Z” state).
11) Drift data is based on a 1000-hour stress test at +125°C with Vpp = 5.5V.
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS—NV MEMORY
(-55°C to +100°C; Vpp = 2.5V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL | CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
NV Write Cycle Time twr 2 10 ms
EEPROM Writes NEewr -55°C to +55°C 1000 writes
EEPROM Data Retention teepr -55°C to +55°C 10 years

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(-55°C to +125°C; Voo = 2.5V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL | CONDITIONS [ MIN TYP MAX | UNITS | NOTES
9-bit resolution 50
Temperature Conversion ¢ 10-bit resolution 100 ms 1
Time CONv 11-bit resolution 200
12-bit resolution 400
; Start Convert T
Time to Strong Pullup On t
J P SN Command Issued 10 HS
Time Slot tsLor 60 120 S 1
Recovery Time trec 1 S 1
Write 0 Low Time tLowo 60 120 S 1
Write 1 Low Time tLowr 1 15 S 1
Read Data Valid trov 15 s 1
Reset Time High trsTH 480 Hs 1
Reset Time Low trsTL 1 ms 1
Presence-Detect High tpDHIGH 15 60 S 1
Presence-Detect Low troLow 60 240 MS 1
Capacitance Cinout 25 pF
NOTES:
1) See the timing diagrams in Figure 18.
Figure 17. Typical Performance Curve
DS18B20 Typical Error Curve
0.5
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Figure 18. Timing Diagrams
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Packaging Information

MSOP 8
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[ ]I ‘ 77\ BN
— N el ¢
P ? BASE METAL 7N '
i WITH PLATING
El E SECTION B-B SSATBOL MILLIMETER

MIN [ NOM [ MAX

A 1.10

O ; Al 0.05 = 0.15

A2 0.75 | 085 | 095
H H H ] A3 030 [ 035 | 0.40
1 b 0.28 0.36

|

B B

bl 027 | 030 | 033
c 015 | _ | 019
cl 0.14 | 0.15 | 0.16
D 290 | 3.00 | 3.10
E 470 | 490 | 5.10
El 290 | 3.00 | 3.10
e 0.65BSC

I3 0.40 I - I 0.70
Ll 0.95REF

] 0 | . | g
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SOP8 o e
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DETAIL F

COMMON DIMENSION (MM)

PKG SOP-8L

REF. MIN NOM. MAX.
A 1.50 1.55 1.60
Al 0.05 0.10 0.5
A2 1.40 145 1.50
b 0.375 0.400 0.425
c 0.195 0.203 0.211
D 4.85 4,90 4,95
El 387 3.90 393
E 5.94 6.04 6.14
e 1.27BSC
L 0.50 060 0.70
h 0.30 0.40 0.50
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TO-92
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2-0gf 12-01 b 038 0.46 0.56
T \ ! b 0.46
O C 0.36 0.38 051
0 45 45 a7
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E & " 1.7
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L 13.5 145 153
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Ordering information

Order code Package Accuracy Baseqty
UMW DS18B20 TO-92 +0.4C 2K/Bag
UMW DS18B20U MSOP-8 +0.4°C 4K/Reel
UMW DS18B20Z SOP-8 +0.4°C 4K/Reel
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