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Resumen

El presente proyecto se centra en implementar un sistema hidropénico, para granjas familiares,
utilizando un tablero con pulsadores, pantalla LCD, leds y se permita monitorear el estado de las
variables controladas mediante el microcontrolador Arduino MEGA. El proyecto consta del sensor
(DHT11) que mide la temperatura entre 15 °C y 20 °C; un sensor de pH para medir entre 5.5 a
6.5 el pH de la sustancia nutritiva; un sensor de luz de dia (LDR); el reloj (RTC DS 1307) que
permite programar el suministro de nutrientes cada 4 horas; un sensor ultrasonico que mide el
nivel del agua en el reservorio; una bomba de agua para la recirculacion de la sustancia nutritiva;
un ventilador que se encendera cuando la temperatura esté por encima de 20°C y se apagara
cuando esté por debajo de 10°C; tres electrobombas, una para que ingrese la base (bicarbonato
de sodio) al reservorio para subir el nivel del pH del agua, la segunda para que ingrese el &cido
acético (vinagre) al reservorio para bajar el nivel del PH del agua y la tercera para que la sustancia
nutritiva ingrese al tanque reservorio; una cinta led que proporcione luz ultravioleta; y finalmente
de un LCD donde se muestra las variables controladas. Los rangos fueron programados en el
microcontrolador y la programacién conjuntamente con el hardware fueron simulados en un
software apropiado. Como producto final se tiene un sistema hidrop6nico que controla la

temperatura, pH, luz del dia y nivel de agua.

Palabras clave:

e SISTEMA DE CONTROL HIDROPONICO
e MEDICION DEL PH

e TEMPERATURA Y HUMEDAD

e LUZ ULTRAVIOLETA (UV)

e SUMINISTRO DE NUTRIENTES
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Abstract

This project focuses on implementing a hydroponic system for family farms through a board with
push buttons, LCD display, LEDs that allow monitoring the status of the variables controlled by
the Arduino MEGA microcontroller. The project consists of the sensor (DHT11) that measures the
temperature between 10 °C and 20 °C; a pH sensor to measure between 5.5 to 6. 5 the pH of the
nutrient substance; a daylight sensor (LDR); the clock (RTC DS 1307) that allows to program the
nutrient supply every 4 hours; an ultrasonic sensor that measures the water level in the reservoir;
a water pump for the recirculation of the nutrient substance; a fan that will turn on when the
temperature is above 20°C and will turn off when it is below 10°C; three electric pumps, one for
the base (sodium bicarbonate) to enter the reservoir to raise the pH level of the water, the second
for the acetic acid (vinegar) to enter the reservoir to lower the pH level of the water, and the third
for the nutrient to enter the reservoir tank; an LED strip that provides ultraviolet light; and finally
an LCD displaying the controlled variables. The ranges were programmed in the microcontroller
and the programming together with the hardware were simulated in an appropriate software. As a

final product we have a hydroponic system that controls temperature, pH, daylight and water level.

Key words:

e HYDROPONIC CONTROL SYSTEM
e PHMEASUREMENT

e TEMPERATURE AND HUMIDITY

e ULTRAVIOLET (UV) LIGHT

e NUTRIENT SUPPLY
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Capitulo |

1. Introduccioén

1.1 Tema

Implementacion de un sistema hidropdénico para granjas familiares

1.2 Antecedentes

La propiedad pertenece a la familia Zamora Medina ubicada en la parroquia urbana de
Izamba, cantén Ambato, provincia de Tungurahua, tiene una extension de 510 mz2 esta la vivienda

con jardines con plantas de diversa indole.

Las plantas existentes estdn cultivadas en la tierra sin tratamiento expuesto a la

contaminacién con plagas o desagrados, cuyo destino es el consumo propio de la familia.

Como antecedentes se tiene dos tesis de automatizacion y control del sistema en cultivos

de hidroponia, en las que se detalla la conclusion y el resultado de los autores.

Inca Sanchez Sadl Adrian (2013) Tema: “AUTOMATIZACION Y CONTROL DEL

SISTEMA NFT PARA CULTIVOS HIDROPONICOS”

Inca (2013) concluye “La Interfaz de Usuario creada para monitorear el proceso de control
y automatizacion, hace de este sistema una herramienta sencilla y amigable con el usuario, en el

cual se puede manejar todas las variables involucradas en los cultivos hidropénicos (pag. 109).

Como resultado obtuvo Inca (2013)
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“Aplicando el uso del software LabVIEW y Hardware Arduino se disefié un sistema
robusto, fiable, que puede ser usado sin problemas a gran escala y ademas de coste bajo lo cual

hace de este un sistema atractivo para los productores” (pag. 109).

Uziel Trujillo Colon (2020) Tema: Tekax - Aplicacion movil para el control de cultivos

hidropdnicos utilizando loT.

Uziel (2020) concluye “El control de los cultivos hidroponicos también es mas comodo de
llevar desde el componente 4 (aplicacion mévil), ya que permite realizar los siguientes ajustes:
encender o apagar la bomba agua, creacion de nuevos cultivos, establecimiento de la altura del
contenedor de la solucién nutritiva, emparejar o desvincular un usuario con el componente 2.
Finalmente es posible acceder a la informacion almacenada en el componente 3 y asi poder
visualizar el estado actual de las cosechas o incluso generar los procesos necesarios para

verificar su comportamiento de forma grafica, mediante sus histéricos” (pag. 160).

Como resultado obtuvo Uziel (2020) “Con las herramientas propuestas, el tiempo
dedicado a la administracién se ve reducido de forma considerable, ya que el usuario en todo
momento, puede conocer el estado de la cosecha sin estar fisicamente presente, esto es, debido
a que toda la informacién recolectada por el componente 2 (automatizacion hidropoénica)
utilizando diferentes sensores, se envia hacia el componente 3 (base de datos) que almacena
todos estos datos en la nube, estas acciones, permiten que la informacion pueda ser accedida
desde cualquier parte del mundo, siempre y cuando se cuente con una conexién a internet y se

posean las credenciales necesarias” (pag. 160)
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1.3 Planteamiento del problema

En la propiedad de la familia Zamora existen escasas hortalizas sin tratamiento expuestas
a plagas, la mayoria se ellas se desperdician por falta de un método adecuado e implementacién
de un sistema inteligente que coadyuven a gestionar mejor el cultivo de plantas nutritivas para el
consumo humano, cabe mencionar que la propiedad también carece de espacio fisico de suelo,
para el cultivo de plantas alimenticias por este motivo los miembros del hogar se ven obligados
salir a comprar en el mercado o en las tiendas del barrio alimentos que pasan por varios
intermediarios con el riesgo que puede contener restos de virus y contagiarse de Covid 19 que

actualmente todo el planeta padece de esta pandemia.

El problema a resolver con este proyecto es proponer y ejecutar una solucion tecnolégica

gue permita la administracion de los mismos.

1.4 Justificacion

El gran crecimiento de las urbes en los Ultimos afios donde se concentra la poblacién ha
dado lugar al reducimiento de espacios cultivables, en este marco la hidroponia, es una excelente
solucién para poder disponer de un cultivo casero sin necesidad de suelo donde las plantas
reciben los nutrientes necesarios a través del agua y cuyo sistema es de facil adaptacién espacial,

(Cacciagioni, Eizmendi, & Nieva Casanova, 2018)

Este proyecto surge para brindar la posibilidad de una alternativa que permita llevar el
control y la administracion en forma adecuada los cultivos hidropdnicos y producir alimentos sin
un espacio de tierra, cuyo objetivo es la simpleza funcional, siendo importante la implementacion

del sistema hidropénico en plantas alimenticias para el consumo humano.



21

A través de la automatizacién del proceso por medio de un controlador donde se
reconozca la cantidad de sustancias, el tiempo para realizar la recirculaciébn de agua en las
tuberias donde se encuentra las plantas, ademas, a través de un tablero de control se pueda
observar los datos para suministrar los nutrientes, control del pH, y el tiempo de recirculacion del
agua. El impacto a corto plazo seraincrementar notablemente la produccién de plantas

alimenticias de consumo humano en granjas familiares.

El sistema hidropdnico cuenta con una estructura resistente y adecuada anti oxidable para
facilitar el cuidado del cultivo, se puede desarmar,beneficiando su limpieza y mantenimiento,

ademas cuenta con un factor de seguridad y confiabilidad adecuada para la operacion del mismo.

Como resultado se puede mencionar que se obtendra mayor produccién de excelente
calidad y sanidad asegurando un uso mas eficiente del agua y fertilizante a fin de que la

alimentacion de la familia sea sana, nutritiva libre de virus, y contagios.

A través de la implementacién del sistema hidroponico automatizado se obtiene mayores
rendimientos por unidad de é&rea cultivada son altos, por la mayor densidad y elevada

productividad por planta, (Inca Sanchez, 2013)

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Implementar un sistema hidropénico para granjas familiares con una interfaz de usuario
que permita seleccionar los pardmetros adecuados para el crecimiento correcto de la planta a

cultivar.
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1.5.2 Objetivos especificos

e Realizar una investigacién con el ingeniero agronomo de los parametros adecuados para
el desarrollo correcto de tres o cuatro plantas a cultivar.

e Seleccionar el controlador para que se reciba la informacién del sensor y los actuadores
seleccionados.

o Programar el microcontrolador para que ejecute las acciones necesarias para un control
adecuado.

e Evaluar el funcionamiento del sistema.

1.6 Alcance

Para la activacion automatica, tendra un tablero de control para el inicio y parada del
sistema; estructuralmente se elaborara con tubos metdlicos, tubos PVC, y con hojas de triples.
Para el funcionamiento del sistema, incluird un sensor de temperatura ambiente para evitar dafios
a los cultivos, mediante actuadores adecuados se controlara la cantidad de alimento que circulara

por la tuberia y la bomba para la recirculacién del agua.
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Capitulo I

2 Marco teérico

2.1 Hidroponia

La hidroponia es un conjunto de técnicas que admite cultivar plantas en un medio libre de
suelo, con estructuras simples o complejas se puede producir plantas en espacios reducidos
como azoteas, balcones, etc. Con el avance de la tecnologia, en los uGltimos tiempos se han
desarrollado técnicas que se apuntalan en sustratos (medios que sostienen a la planta) o en
sistemas con aportaciones de soluciones con nutrientes estaticos o circulantes, en base a las
necesidades de la planta como la temperatura, humedad, agua y nutrientes de (Beltrano &
Giménez, 2015). En este mismo sentido, Gilsanz (2007), menciona que la hidroponia es parte de
los sistemas de produccién llamados “cultivos sin suelo”. EI medio de crecimiento de la planta

esta constituido por sustancias, organicas o inorganicos (pag. 9).

2.1.2 Importancia de la hidroponia

Segun Vidal (2018), la hidroponia popular en América Latina realiza con adaptaciones del
medio que son reciclados junto con la tecnologia ha ayudado a solucionar los diversos

inconvenientes de acceso a alimentos frescos y sanos.

No obstante, la hidroponia ha permitido satisfacer las necesidades alimenticias,
generalmente los cultivos hechos en casa de hortalizas, frutillas, flores han logrado ser productos
sanos aptos para una alimentacién saludable. En muchos casos, el tiempo de desarrollo de la

planta se acorta, por ejemplo, en lechugas cultivadas en tierra su ciclo es aproximadamente 3,5
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meses, mientras con la técnica hidropdnica de raiz flotante y la técnica de pelicula nutriente (NFT)

el cultivo es solo en 1.5 meses a partir de su germinacion (Beltrano & Giménez, 2015).

Segun el Centro de Investigaciones de Hidroponia y nutricibn mineral de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (2018), la técnica hidropénica permite producir plantas sin emplear
suelo, convirtiéndose en una técnica operativamente sencilla y aplicable en muchos paises

latinoamericanos (pag. 22).

2.1.3 Técnicas hidropdnicas

Segun Herrera (1999), las técnicas de produccion en hidroponia se clasifican en funcién
del medio de crecimiento en que se desarrolla el sistema esencial de las plantas, las cuales son:
técnicas en medio liquido dentro de éstas se ubican las técnicas en pelicula nutritiva (NFT), la
aeroponica y la hidroponia en flotacion (raiz flotante); en otro grupo adicional se encuentran los

cultivos en arena, grava y otros sustratos (pag. 222).

Barrios (2004), propone las siguientes técnicas hidropénicas:

e Cultivo en Sustrato: se utiliza sustratos para cultivar cualquier tipo de hortalizas que le
proporcionan a la planta las condiciones necesarias de oxigeno y humedad para su buen
desarrollo.

¢ Raiz flotante: en una mezcla de agua y una solucién concentrada de nutrientes las raices
de las plantas estan flotando estas plantas se pueden acelerar su tiempo de desarrollo y
es importante tener precaucion en el pH y la conductividad de la solucién nutritiva.

e Sistema NFT (Nutrient Film Technique): es una técnica de pelicula de nutriente donde las
plantas crecen sobre una lamina de agua en continuo movimiento, y enriquecida con

soluciones nutritiva.
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Barrios (2004), indica que para la recirculacion del agua se utiliza una bomba sumergible

para distribuir adecuadamente el flujo del agua a lo largo de tubos de PVC, este flujo debe ser
inquebrantable sobre todo en periodos de mucho calor para evitar que las plantas o las raices se

resequen (pag. 14).

2.1.3.1 Técnica de pelicula de nutrientes (NFT)

Trujillo (2020), detalla la solucién nutritiva puede circular de forma continua y es necesario
el uso de canales profundos o semiprofundos, mientas que el aporte de oxigeno no es necesario,
ya que la solucion se encuentra en movimiento. Cabe importancia que la técnica de pelicula de
nutrientes con base en el uso de un canal con pendiente adecuada, un caudal correcto, y una
longitud correcta del canal tendra una gran ventaja para el crecimiento de las raices que estan

expuestas a un suministro adecuado de agua, oxigeno y nutrientes (Beltrano y Giménez 2015).

Segun Pérez (2017), el éxito de la hidroponia depende de la composicion de la solucion

nutritiva y la relacion entre diferentes iones minerales, conductividad eléctrica y pH. Ver Figura 1.

Figura 1

Técnica de pelicula de nutrientes

Técnica de pelicula de nutrientes

Las plantas se aseguran en una rampa poco profunda y la solucion

Soluclén Nutritiva — Bomba de agua ——

Nota. La solucion nutritiva fluye por toda la rampa hacia y es devuelta al contenedor de la solucién

a través del drenaje. Tomado de (Beltrano & Giménez, 2015).
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2.1.3.2 Componentes del sistema

Los componentes del sistema NFT o Recirculante son los siguientes:

e Reservorio de la Soluciéon Nutritiva
e Electrobombas
e Canales de Cultivo (Tuberias de PVC)

e Solucién Nutritiva (Pelicula de Nutrientes)

2.1.4 Recipientes y Contenedores

Segun Marulanda e Izquierdo (2003), los recipientes y los contenedores que se pueden
utilizar para las plantas, deben estar construidos de acuerdo al espacio disponible, a las técnicas

y las posibilidades economias, de las personas que realizara la técnica.

En este marco las distancias (largo y ancho) de los contenedores pueden variar, pero su
profundidad no debe ser mayor de 10-12 cm, dado que en el sistema hidropénico no es necesario

un espacio mayor para el desarrollo de raiz de cada una de las plantas.

Marulanda, lzquierdo (2003) dan a conocer a la Organizacion de las Naciones Unidas
para la agricultura y la alimentacion en el programa para el desarrollo recomienda los vario tipos

de contenedores que se puede utilizar en cultivos hidroponicos como son:

Cajas de madera forradas con plastico por dentro.
e Galones desocupados y abiertos por la mitad.

e Tubos PVC

e Canales de bambu o plastico

e Llantas de vehiculos
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Marulanda, Izquierdo (2003), para el desarrollo del cultivo hidropdnico recomiendan tener

en cuenta las siguientes directrices:

Los agujeros, deben ser maximo de 2.5 cm (una pulgada) de diametro.

Debe existir una distancia minima de 17 cm entre plantas

Evitar el contacto de la luz con el liquido de la solucién nutritiva

La solucién nutritiva en los tubos debe permanecer entre 5.5y 6.5 de pH.

Los sustratos deben contar con una resistencia al desgaste o a la meteorizacion.

El material no deberia ser portador de ninguna forma de enfermedades

A cada cubo debe tener un corte vertical atravesando de arriba hacia abajo

Los cubos deben ser humedecidos con solucién nutritiva antes del trasplante.

Al momento del trasplante se sacan las plantas y se lava la raiz dejando el cuello de la
planta exactamente un centimetro por debajo de la superficie del cubo de esponja (pag.

27).

2.1.5 Localizacién e instalacion de una huerta hidropdnica.

Los huertos hidroponicos pueden ser construidos en espacios reducidos en menos de un

metro cuadrado con buena iluminacién de luz del dia, con un minimo de seis (6) horas de luz

solar, siendo asi posible cultivar un sistema NFT en una vivienda urbana cuyo eje longitudinal

mayor esté orientado hacia el norte (Marulanda & lzquierdo, 2003).

Las huertas hidropénicas pueden ser ubicadas en distintos lugares, por ejemplo: paredes,

ventanas, techos, terrazas, etc. En este contexto, varios paises de América Latina y el Caribe han

fortalecido el cultivo de legumbres como el perejil, pepinos, acelgas y otros a libre exposicion

adaptandoles a las condiciones ambientales de cada sector (Marulanda & Izquierdo, 2003).
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2.2 Automatizacion hidropdnica

La hidroponia puede ser automatizada y controlada debido a que existen muchos
componentes electrénicos que permiten automatizar cada actividad cuando las operaciones son
constantemente repetidas, existen muchos componentes electronicos que permiten automatizar

una actividad, este trabajo de investigacion se enfocara solo en estos elementos.

Ademds, Ponsa y Villanova (2005), describen la conceptualizacion de automatizacion
segun La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas como el “conjunto de métodos y
procedimientos para la substitucion del operario en tareas fisicas y mentales previamente

programadas”. La automatizacion tiene la parte operativa y la parte de mando.

La parte de mando suele ser un controlador l6gico programable (tecnologia programable).
En un sistema de fabricacion automatizado, el PLC es el corazon del sistema. Debe ser capaz de
comunicarse con todos los componentes del sistema automatizado (Pere Ponsa & Ramon

Villanova, 2005).

Sobre el proceso la parte operativa es la que actla directamente. Estd conformado por
los actuadores como: motores, cilindros, compresores, etc., y los elementos primarios de control
cdmo: sensores, como fotodiodos, finales de carrera, transmisores, entre otros (Uziel Trujillo,

2020).

2.2.1 Sistemas de control

Torres (2011), el control de un sistema se efectia mediante un conjunto de componentes,
hidraulicos, mecanicos, eléctricos y/o electronicos que, interconectados, recogen informacion

acerca del funcionamiento, con los datos previos comparan el funcionamiento y, si es necesario,
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modifican el proceso para alcanzar el resultado deseado. Por lo tanto, un sistema es un grupo de

elementos o dispositivos que interactian para alcanzar objetivos determinados.

2.2.1.1 Clasificacion de sistema de control

Ogata (2010), clasifica en dos tipos: sistema de control de lazo abierto y el sistema de

control de lazo cerrado.

o El sistema de control de lazo abierto es un sistema en el que la salida no afecta el
procedimiento de control. Es decir, un sistema de control que no se mide la salida ni se
devuelve o realimenta para compararla con la entrada, el sistema se conoce como sistema

de control manual.
Las ventajas del sistema es el disefio, construccion simple y econémica.

Las desventajas es que no son fiables ya que cualquier cambio en la produccién no se

podré corregir automaticamente. Ver la figura 2
Figura 2

Sistema de control de lazo abierto

A Variabl
Senal sefal de ariable
de referencia sefial de manioulada

J— e ol Varkble

mando Elemento
controlada
Controlador »| Actuador Planta

=) =
L L r
entrada

S S

r

Nota. Sistema de control de bucle abierto cuya salida no tiene retroalimentacién. Tomado de

(Herrera Garcia , 2016).
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o El Sistemade control de lazo cerrado segun Uriarte (2011), la salida tiene un efecto en
la cantidad de entrada, de modo que la cantidad de entrada se ajusta a la base de la salida

generada.

Una de las ventajas es que las mediciones son mas exactas incluso en presencia de no
linealidad, ademas que si existe un error es corregido debido a la presencia de la sefal de

retroalimentacion.

Las desventajas es que son mas complicados para disefiar y son mas costosos. Ver

figura 3

Figura 3

Sistema de control de lazo cerrado

Sesial Sesial Setial
de de de Vanable Vanable
Mando | Elemeato | Referencia Error Control| Elemento| Manipula Controlada
= d Controlador === Finalde f==s>| plaqta
Entrada / Control
Comparador
Realimentada Elemento
de
Realimentacion

Nota. El sistema de control cerrado consiste en la sefial de mando, sefal de referencia, sefial de

control, variable manipula y variable controlada. Tomado de (Herrera Garcia , 2016).

2. 2.2 Elementos primarios de control

Hernandez, Martinez y Salas (2010), son dispositivos que existen de manera individual e

independiente del lazo abierto o lazo cerrado; por lo tanto, son aquellos elementos que estan en
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contacto directo con la materia prima y se encargan de captar la variable a medir y producen

cambios en las propiedades fisicas que luego pueden transformarse en una sefial.

2.2.2.1 Sensor

Segun Monk (2018), un sensor es aquel que tiene la caracteristica de ser sensible a la
cantidad del medio, la caracteristica cambia con una intensidad especifica cuando cambia la
magnitud, es decir, indica la existencia de la cantidad y su medida. Un sensor se utiliza para
realizar medidas fisicas, y todo puede digitalizar de alguna manera y hacer las siguientes
operaciones: realizar determinadas tareas, como intensidad de la luz, distancia, temperatura,
grado, inclinacién, caudal, aceleracion, desplazamiento, torsion, fuerza, humedad, pH, etc. Y

mostrar datos basados en lecturas de sensores.

2.2.2.2 Transductor

Son dispositivos capaces de transformar la magnitud fisica en una magnitud eléctrica,

para que el usuario pueda recibir la sefal (Silge Electronica, 2021).

2.2.2.3 Transmisor

El transmisor convierte la sefial del sensor (milivoltios, movimiento mecanico, presion
diferencial, etc.) en una sefial de control (por ejemplo 4 a 20 mA). El medio de transmision es el
gue capta la sefal producida por el elemento primario y la mandan a distancia a un receptor. Es
decir, el transmisor es el encargado de modificar la informacion original de tal manera que pueda

ser adecuada para su transmision (Villajulca, 2009).
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2.2.2.4 Medicién de pH

La medicion de pH se fundamenta en el registro potenciométrico de la actividad de los
iones de hidrégeno por el uso de un electrodo de vidrio y un electrodo de referencia, o un electrodo
combinado lo cual indica la intensidad de un acido. El pH mide un rango de 1 a 14 recomendado

en cultivos hidroponicos (Torres, 2011).

En la figura 4 de observa

Figura 4

Escala de PH

L SREERE

4 5 [

L

Entre 56 y 6.5

Nota. Cuando el pH del agua esta entre 5,6 a 6,5 se considera 6ptimo para la hidroponia. Tomado

de (Hidroenviroment, 2015).

La funcion del pH en hidroponia esta relacionada con la solucién nutritiva, por lo que el
sensor de pH mide el rango de acidez del agua, que va de 1 a 5, y la solucién béasica es de 8 a

14. El pH indica. Oscila entre 5,6 y 6,5 (Hidroenviroment, 2015).
2.2.2.5 Medicion de humedad

La humedad relativa se refiere a la cantidad de humedad presente en el medio ambiente
y las plantas que necesitan cierto grado de regulacién para poder realizar la fotosintesis, por lo

gue es necesario medir y controlar el ambiente del cultivo, (Cama, 2016).
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2.2.2.6 Medicién de temperatura

La medicion de la temperatura en un sistema hidroponico es de gran importancia ya que
tiene el mayor impacto en el crecimiento y desarrollo de las plantas, se limita a las temperaturas

maximas y minimas que puede tolerar para lograr su desarrollo (Chafla, 2016).

2.2.2.7 Medicion de nivel

La medicién de nivel mas utilizado para tanques de agua es el sensor ultrasénico. La
iniciacién de medicién del sensor es que emite pulsos de sonido de alta frecuencia a corto plazo
periddicamente, el pulso viaja a través del aire a la velocidad del sonido, al detectar un objeto, se
refleja y se devuelve como un eco al sensor ultrasénico. Este calcula la distancia del objeto en
funcién de tiempo transcurrido desde la generacion de la sefial de audio hasta la recepcion del

eco (Microsonic, 2022).

2.2.2.8 Medicién de Luz

La medicion de luz en un sistema hidropdnico es fundamental para el crecimiento de las
plantas, el mas utilizado es la fotorresistencia (Idr) ya que cuando no se encuentra expuesto a
luminosidad o ausencia de luz disminuye o aumenta su resistencia permitiéndonos saber si

encuentra con luminosidad u oscuridad (Herrera , 2009)

2.3 Controlador

Segun Jama (2019), el dispositivo que se encarga de gestionar todas las tareas y
actividades de los sensores y actuadores como medidas de temperatura, iluminaciéon, humedad,

permiten la activacion y control de motores, valvulas etc. Es el controlador.
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Los microcontroladores y los controladores légicos programables (PLC) son cominmente

utilizados en la industria de procesos.

2.3.1. Microcontroladores

Monk (2013) define que como una microcomputadora en un chip con 1 o 2 procesadores
con kb de memoria de acceso aleatorio, para varios kb memoria de solo lectura programable y
borrable conocida como flash que permite almacenar los datos, los programas tienen pines de
entrada. Permitiendo que cualquier componente electronico puede conectarse a un

microcontrolador y operarse de forma remota o automatica mediante salidas y entradas.

Pérez y Areny (2007), define como un circuito integrado digital que es usado para varios
propésitos debido a que es programable. Los Microcontroladores se usan en automatizacion,
equipos de comunicaciones, equipos médicos, telefonia, en instrumentos electrénicos e

industriales de todo tipo, etc.

Caracteristicas (Areny, 2007):

e Los Microcontroladores cuentan con un circuito oscilador, genera una onda
cuadrada de alta frecuencia, la configuracion de pulsos de reloj se utiliza para
sincronizar todas las actividades del sistema.

¢ En el microcontrolador el elemento mas importante es el procesador ya que, es el
encargado del direccionamiento de la memoria de instrucciones, también de recibir
el cadigo de la instruccion actual y realizar operaciones, asi como almacenar y
buscar operandos.

e La memoria del microcontrolador que es la que permite realizar las instrucciones

y dar datos se encuentra la parte que no es volatil (ROM), esta destinado a
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contener el programa de ayuda que rige la aplicaciéon. Otra parte de la memoria
seré del tipo volatil, donde se almacenaran variables y datos (RAM).

El temporizador se utiliza para controlar los intervalos de tiempo y para llevar la

cuenta de acontecimientos que suceden en el exterior (contadores). Ver figura 5.

Microcontrolador

Convertidor A/D

=

Oscilador
0 - 40MHz

Microprocesador

d Microcontrolador

Nota. Elementos que se compone el microcontrolador. Tomado de (Verle, 2014).

2.3.2 Aplicaciones de los microcontroladores

A los microcontroladores se pueden integrar de forma inteligente casi cualquier

dispositivo. Se les puede configurar para adaptarse a cualquier entorno para que sea mas

eficiente y responda a las necesidades del usuario (Becerra & Lara, 2017).
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2.3.3 Lenguajes de Programacién

Segun Marco (2009), la norma IEC 61131-3, define cuatro lenguajes de programacion
mas SFC diferentes segln la sintaxis de declaracion de variables, tipos de funciones
estructuradas, secciones de bloques de funciones, etc. Los lenguajes se dividen en dos

categorias: lenguajes graficos y lenguajes literales. Ver figura 6

e Lenguajes graficos

o Diagrama de Contactos (Ladder Diagram, LD)

o Diagrama de Funciones Secuenciales (SFC).

o Diagrama de Bloques Funcionales (Function Block Diagram, FBD)
e Lenguajes literales

o Texto estructurado (Structured Text, ST)

o Lista de instrucciones (Instruction List, IL)
Figura 6

Lenguaje de programacion

LISTA INSTRUCIONES (IL) TEXTO ESTRUCTURADO (ST)
D A
ANDN B C=A AND NOTB
ST L4
ettt S DIAGRAMA CONTACTOS (LD)
AND A B c
: —C ~ HA—O

Nota. Los diferentes tipos de lenguajes de programacion. Tomado de (Marco, 2009).



2.3.4 Autdmatas programables

Conocido como controlador l6gico programable (PLC)
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Es un dispositivo electrénico digital con una memoria programable para almacenar

comandos, lo que le permite realizar funciones especificas de conexion de maquinas y procesos

(Aguinaga Barragan , 2008). Ver figura 7

Figura 7

Partes de un autémata programable PLC

MEMORIA:

- istema operatio
- Memana de E/S
- Programa de Usuano

- alvaguarda de datos
-Vanables intemas

- Merona de estados mntemnios

Fuente de

alimentacion

Mictaprocesadar Relo

[ | |

[ |

Registras y unidades de E/5

Expansiin BUS

Expansion E/3

Acopladores E/S

{5 cerie

- SENSORES - RE-485
-ACTUADORES  -R&Z22

Nota. Las partes de un autdmata programable. Tomado de (Aguilera Matinez, 2002).

- Red indusnal

- E/5 adicionales
- Ef5 especiales
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Ya habiendo conocido los conceptos de ambos dispositivos, se presenta el siguiente

cuadro comparativo:

Tabla 1

Comparacion del Microcontrolador y el PLC

Son de bajo costo

Se adaptan en aplicaciones de
manera eficiente y rapida.

Existen varios tipos de softwares para
realizar la programacion.

Reduce el espacio ya que es un solo
circuito integrado.

Hay una gran variedad de
microcontroladores en el mercado.

El control es méas preciso
Tiene mayor rapidez de respuesta.

Flexibilidad en control de procesos
Complejos

Mejor monitoreo del funcionamiento
Deteccion rapida de averias y tiempos

muertos.

Es necesario un mayor

conocimiento en programacion

De mayor costo
Mano de obra especializada
Necesita condiciones

ambientales apropiadas

Nota. Comparacion entra un microcontrolador y un autémata programable. Tomado de (Alulema

Taipe, 2021).
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2.4 Elementos finales de control

Segun Ruiz (2004), son los dispositivos encargados de transformar una sefial de control
(variable manipulada) en un flujo de masa o energia. Esta variable manipulada es la cantidad o

condicion que el controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada.

Lo mas comun en el control de procesos es que se manipule el caudal. En este sentido,

para ajustar el flujo en una linea existen dos mecanismos:

a) Moaodificar la energia entregada al fluido. Esto se logra con ventiladores y bombas
de velocidad variable.
b) Modificar la resistencia al paso del fluido. Esto se consigue con valvulas, registros en

ductos de gases.

2.4.1 Tipos de actuadores

Ruiz (2004), Hay varios tipos de actuadores involucrados en diferentes aplicaciones. En
funcion de la tecnologia empleada para la implementacion del sistema de control, se tienen los

siguientes:

e Actuadores eléctricos. Para su funcionamiento requieren de una fuente de alimentacion
externa (bateria). Generalmente estos actuadores son faciles de usar, limpios y estan
listos para usar.

e Actuadores térmicos. Para su funcionamiento requieren de una fuente de energia
térmica o campos magnéticos para crear movimiento.

e Actuadores hidraulicos. Para su funcionamiento usan fluidos, como el aceite, para crear

movimientos que requieren mas fuerza para manejar carga pesada.
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e Actuadores neumaticos. La fuente de energia con la que funcionan es el aire
comprimido, lo que los hace sensibles al iniciar y detener las operaciones.

e Actuadores mecanicos. Funcionan transformando un tipo de movimiento (rotacional o

lineal).

Los actuadores mas utilizados son:

2.4.2 Electrovalvulas

Ruiz (2004), es un dispositivo que, cuando se activa mediante un sistema de control,
permite o bloquea el flujo de fluido en un circuito hidraulico. Hay dos tipos de electrovalvulas:
electrovalvulas motorizadas y solenoide, cada una con un uso especifico segun el tiempo de

respuesta requerido y el caudal a aplicar.

2.4.3 Bomba

Jiménez (2011), es una maquina para fluido de intercambio de energia mecénica en

hidraulica, el trabajo de la bomba es transferir potencia a fluidos permitiendo mover el sistema.

Las bombas se clasifican segun direccién de transmision, claridad de liquido o principio. Las mas
frecuentemente usadas en el abastecimiento de agua son las bombas centrifugas, horizontales y

verticales, y las bombas sumergibles.

Si la posicion del eje esta sobre la superficie del agua, la succion es positiva y en la

situacion inversa la succién es negativa. Ver figura 8
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Figura 8

Succién de una bomba

Succion Negativa

Succion Positiva

Nota. Se coloca el (+/-) si es positiva o negativa. Tomado de (https://www.fesmex.com).

2.5 Sistema de control hidropdénico

Garcia (2016), un sistema de control hidropdnico por lo general estd compuesto de bomba
de impulsién tuberias de distribucion, canales de cultivo, un tanque donde se almacena la
sustancia nutritiva para las raices de las plantas; un dispositivo para controlar el pH de la
sustancia nutritiva y temperatura manipulando el caudal y todos estos datos se podran observar

en la pantalla HMI. Ver figura 9.



42

Figura 9

Control hidropénico

1. elementros primarios de control
2. elementos finales de control

Nota. Diagrama del sistema de control hidropénico. Tomado de (Jorge Luis Herrera Garcia, 2016).

2.5.1 Redes de Comunicacion

Segun Postel (2009), es un conjunto de medios técnicos que permiten la comunicacién a
distancia entre equipos autbnomos. Normalmente se trata de transmitir datos, audio y video por
ondas electromagnéticas a través de diversos medios (aire, vacio, cable de cobre, fibra dptica,

etc.).

La informacion se puede transmitir de forma analdgica, digital o mixta, pero en cualquier
caso las conversiones, si las hay, siempre se realizan de forma transparente al usuario, el cual

maneja la informacién de forma analdgica exclusivamente.
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Clases:

o Por su extension: Redes de area personal (PAN), local (LAN), extensa (WAN)

e Por su topologia: Estrella, bus, anillo, malla, mixta...

e Por su conexion fisica: en redes punto a punto (unicast) y redes multipunto o de difusién.

e Por su técnica de transmision de datos: lineas dedicadas, circuito conmutado o paquetes
conmutados.

e Por su uso: en redes privadas o corporativas y redes publicas

2.5.2 Interfaces de comunicacién

Segun Alonso (2004), una interfaz de comunicacién esta basada en dispositivos que
transmiten sefiales proporcionadas por sensores en informacion que puede ser procesada por
una unidad de control y convierte los comandos enviados a los actuadores en comandos

ejecutables.
Estas interfaces proporcionan las siguientes funciones:
* Entradas y salidas analogas
» Entradas y salidas digitales
» Temporizacién y contadores

Las interfaces de comunicacion se basan en proveer elementos que necesitan los
controladores para poder lograr comunicacion con el usuario y las variables a controlar. Ver figura

10.
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Figura 10

Interfaz de control
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y

Nota. La sefial provista por los sensores en informacion que pueda procesar el controlador.
Tomado de (Gonzales, 2014).
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Capitulo IlI

3. Implementacién

En este capitulo se va a detallar la seleccion de los elementos y la programacion que se

realizé en el microcontrolador para implementar el sistema hidroponico.

3.1 Operacion del proceso

La hidroponia es un método comun para cultivar plantas de una manera limpia y sencilla
donde el acceso al suelo no es posible, lo que da como resultados vegetales libres de

contaminacién y de rapido crecimiento.

En este contexto, el sistema hidropdnico se basara en el sistema NFT (técnica de pelicula
de nutrientes) con base en el uso de un canal con pendiente adecuada, un caudal correcto, y una
longitud correcta del canal en el cual las raices de las plantas estan expuestas a un suministro

adecuado de agua, oxigeno y nutrientes.

El proyecto consistira de cuatro grupos principales, que se describen a continuacién

3.1.1. Estructura fisica

La estructura fisica del contenedor hidroponico debera construirse con tubos metalicos,
hojas de triples y llantas para facilitar la movilizacién de un lugar a otro. Debe tener una dimension
de 2m de alto por 1m de ancho y 80 cm de profundidad. Ademas, debe colocarse cajas térmicas,
tuberias PVC de 3”, accesorios PVC de 1”,1/2”, contenedores, asi como mangueras y un

reservorio.
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3.1.2 Microcontrolador

Las sefales de los sensores de temperatura, humedad, pH e iluminacién deben ser
conectadas a los puertos de entrada del microcontrolador. Los relés, etapa de potencia, deben

ser conectados al puerto de salida del microcontrolador para activar las electrobombas.

a) Si la temperatura es mayor de 20 °C , se deberd encender el ventilador. Si la
temperatura es menor de 15°C el ventilador debe apagarse.

b) Si el sensor de pH esta en el rango de 5.5 a 6.5 se considerard como funcionamiento
normal. Si el pH es mayor que 6.5 se activara la electrobomba para que ingrese acido
acético (vinagre) al reservorio para disminuir el nivel de pH del agua y si el pH es
menor a 5.5 se activara la electrobomba para que ingrese la base (bicarbonato de
sodio) al reservorio para subir el nivel de pH del agua.

C) Si no existe luz del dia se encendera la luz led (UV). Si existe luz del dia se debera
apagarse la luz.

d) Debera existir un reloj el mismo que conectado al microcontrolador permita programar
el encendido automatico de la electrobomba para enviar los nutrientes cada 4 horas a
las plantas.

e) El sistema debe monitorear el nivel en el tanque reservorio.

3. 1. 3 Monitoreo

El monitoreo del sistema debe incluir un display donde se muestren los rangos de las

variables medidas.
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3.1.3.1 Elementos de maniobra.

El tablero de control debera incluir pulsadores para encender y apagar el sistema

hidropénico.
3. 2 Seleccion hardware

En esta seccién, se detalla los dispositivos que se utilizaran para la implementacion de

este proyecto.
3.2.1 Microcontrolador

Para el control del sistema se necesitan 5 entradas analdgicas, 3 entradas digitales, 22
salidas digitales. Ademas, debe permitir la conexién del reloj (RTC) por tanto, el microcontrolador
Arduino Mega cumple las condiciones y fue seleccionado. En la tabla 2, se muestra las

caracteristicas del Arduino Mega.
Tabla 2

Elementos de la tarjeta Arduino Mega

Voltaje de alimentacion 5V
Pines digitales de E/S 54
Entradas analégicas 16
Memoria de programa (Flash) 256Kb
Memoria auxiliar 4 Kb
Memoria de datos (SRAM) 8 Kb.
Velocidad de relo;j. 16 MHz

Nota. Elementos de la tarjeta Arduino Mega Tomado de (Conde, 2017).
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3.2.2 Sensor de temperatura y humedad

Se debe medir la temperatura en un rango de 10°C a 20°C, por tanto, se seleccioné el

sensor DHT11. Ver figura 11

Figura 11

Modulo del sensor de humedad y temperatura DTH11

En la tabla 3, a continuacién, se muestra las caracteristicas técnicas del médulo DTH11.

Tabla 3

Especificaciones técnicas DHT11

Voltaje de alimentacion 3V-5V
Rango de medicién de temperatura 0°C-50°C
Rango de medicién de humedad 20%-90 %

Nota. Caracteristicas del sensor DHT11. Tomado de (Laverde, 2016).

3.2.3 Sensor de pH

Se debe mantener el pH del agua en el rango de 5.5 a 6.5, por tanto, se seleccion6 el
sensor de pH modelo SENO0161 ya que tiene un rango de medicion de 0-14 p, asi cumple las

condiciones indicadas. Ver figura 12.
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Figura 12

Médulo de pH y sensor de pH

Sensor de
pH

Modulo de
pH

En la tabla 4, a continuacién, se muestra las caracteristicas técnicas del sensor de pH.

Tabla 4

Especificaciones técnicas sensor pH

Voltaje de alimentacion 5.00 vV
Tamarfio 43mm x 32mm
Rango de medicion 0-14 pH
Precision +0.1 pH

Nota. Caracteristicas del sensor de pH. Tomado de (Herrera Garcia , 2016).

3.2.4. Sensor de nivel ultrasénico

El rango de medicién del nivel de agua en el reservorio es de 5 cm a 45 cm, por tanto, el

sensor ultrasénico cumple esta caracteristica en el HC-SR04. Ver figura 13




Figura 13
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En la tabla 5, a continuacion, se muestra las caracteristicas técnicas del sensor de nivel

ultrasonico.

Tabla b

Caracteristicas técnicas sensor ultrasénico HC-SR04

Voltaje de alimentacion

5V DC

Rango de medicion:

2cm a 450cm

Duracion minima del pulso de disparo TRIG (nivel TTL):

10 S

Duracion del pulso ECO de salida (nivel TTL):

100-25000 uS

Nota. Caracteristicas del sensor de ultrasénico HC-SR04. Tomado de (Naylamp, 2022).

3.2.5 Sensor de temperatura

Se necesita medir la temperatura en liquido en un rango de 10°C hasta 30°C por tanto se

seleccion6 el sensor DS18B20. Ver figura 14
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Figura 14

Sensor de temperatura

DATA ]l GND II vce

En la tabla 6, se muestra las caracteristicas técnicas del sensor de temperatura.
Tabla 6

Caracteristicas técnicas sensor DS18B20

Voltaje de alimentacion 3V-5VvV
Rango de temperatura -55°C/125°C
Resolucién Programable 9-bit, 10-bit

Nota. Resumen de Caracteristicas técnicas del sensor DS18B20. Tomado de (Ingaruca, Freddy,

2019).

3.2.6. Sensor de luz del dia

Se debe garantizar la iluminacion en todo momento para el crecimiento de las plantas, por
tanto, se seleccion6 el sensor de luz de dia para determinar si se encuentra en el dia o en la

noche, ver figura 15.
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Figura 15

Sensor de luz del dia

|VCC || GND ||DATA|

En la tabla 7, a continuacion, se muestra las caracteristicas técnicas del sensor de Luz del dia.
Tabla 7

Caracteristicas del sensor de iluminacion

Voltaje de funcionamiento 3.3VabsVv
Resistencia 10Kohm
Valor gamma en 100-10Lux 0.8

Nota. Resumen de Caracteristicas técnicas del sensor de iluminacién. Tomado de (Carrod, 2022)

3.2.7. Reloj (RTC)

Se necesita un reloj para programar que de forma automatica se active la electrobomba
para enviar los nutrientes cada 4 horas a las plantas, por tanto, se seleccioné el reloj DS1307.

ver figura 16.
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Figura 16

Reloj RTC DS1307
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En la tabla 8, a continuacion, se muestra las caracteristicas técnicas del reloj RTC DS1307.

Tabla 8

Caracteristicas del reloj RTC DS1307.

Voltaje de alimentacion 5V DC
Voltaje de bateria 2.2v- 3.5v
interfaz serial 12 C. SDA-SCL

Nota. Resumen de Caracteristicas técnicas del sensor de iluminacion. Tomado de (Garcia, 2009).

3.3 Etapa de potencia

La eleccion de esta etapa de potencia se debe a que las salidas del microcontrolador estan
en el orden de los miliamperios mientras que los actuadores funcionan con corrientes en el orden
de los Amperios, por tanto, para evitar que el microcontrolador se qgueme durante su operacion

se selecciond el mddulo relés de 8 canales, ver figura 17.
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Figura 17

Modulo relé de 8 canales

En la tabla 9, a continuacién, se muestra las caracteristicas técnicas del moédulo de relés de 8

canales.
Tabla 9

Especificaciones técnicas modulo relé

Voltaje de operacion 5vVDC

Senales de control 3.3v05VDC
Capacidad 10A/250 V AC, 10A/30V
Numero relés (canales) 8

Nota. Especificaciones de la operaciéon del médulo relé. Tomado de (Anthony, 2018).

3.3.1 Actuadores

3.3.1.1 Ventilador

De acuerdo al disefio del sistema hidropénico el crecimiento de las plantas esta

recomendada mantener la temperatura entre 10 °C y 20 °C por esta razon se aplicé un sistema
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de ventilacion que se activa cuando el dato de temperatura supere los 20 °C y se desactiva

cuando se encuentre en el rango adecuado. Ver figura 18.

Figura 18

Ventilador

En la tabla 10, a continuacién, se muestra las caracteristicas técnicas del ventilador.
Tabla 10

Especificaciones técnicas del ventilador

Voltaje de operacion 12v
Velocidad 400 - 1500 RPM.
Flujo de aire Flujo de aire 47.39 CFM.

Nota. Resumen de especificaciones de la operacion del ventilador de 12v.Tomado de (Bricogeek,

2022).

3.3.1.2 Luz de crecimiento

Es necesario que las plantas reciban luz para su desarrollo, por tanto, se seleccioné las

tiras de luz led ultravioleta (uv) para desarrollo de las plantas. Ver figura 19.
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Figura 19

Tira de luz led ultravioleta
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En la tabla 11, a continuacién, se muestra las caracteristicas técnicas de las tiras de luz led
ultravioleta.

Tabla 11

Especificaciones técnicas de la tira luz led

Voltaje de operacion 12v
Longitud 5m
Proteccion IP 65

Color de Luz Ultravioleta

Nota. Resumen de especificaciones de la operacion del ventilador de 12v.Tomado de (Ledbox,

2022).

3.3.1.3 Electrobomba

Es necesario ingresar las soluciones nutritivas, una base y un acido al tanque reservorio
del sistema hidropénico, por lo tanto, se selecciond las electrobombas que permiten realizar estas

acciones. Ver figura 20.



Figura 20

Electrobomba
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En la tabla 12, a continuacién, se muestra las caracteristicas técnicas de la electrobomba.

Tabla 12

Especificaciones técnicas de Electrobomba

Voltaje de operacion 12V
Corriente 0.36 A
Velocidad 12500 RPM
Flujo 2.5 L/Min

Nota. Resumen de especificaciones de la operacion de electrobombas. Tomado de (Conde,

2017).

3.3.1.4 Bomba

La circulacion del agua en los sistemas hidroponicos es fundamental, por tanto, se

selecciond la bomba %2 HP que permite realizar esta accion. Ver figura 21



58

Figura 21

Datos de placa de la bomba de agua
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En la tabla 13, a continuaciéon, se muestra las caracteristicas técnicas de la bomba Y2 HP.

Tabla 13

Especificaciones técnicas de la bomba

Modelo QB60
Voltaje 110v-220v
Potencia Y% hp
Grado de proteccion P44
Altura de aspiracion 8m
Corriente Nominal kW: 0.37

Nota. Resumen de especificaciones de la operaciéon de electrobombas. Tomado de (PUMP

HAPPY, 2020).

3.4 Pantalla LCD i2c (Liquid Crystal Display)

La plantilla LCD i2c de 16x2cm, se utilizara para mostrar los datos que receptan los
sensores de pH, nivel del tanque, temperatura del agua, temperatura y humedad del ambiente

del sistema hidroponico. Ver figura 22.
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Figura 22

Figura 1 Pantalla LCD

Nota. Pantalla LCD.

El bosquejo de los elementos que se utilizaron en el sistema se muestra en la figura 23.

Figura 23

Componentes del proyecto

TRC DS1307

+ Relo]

DSsSI18B20

s Sensor de temperatura

para liguidos

HC-SRO4

« Nivel de agua

Microcontrolador
ATmega2560

PH

e« Sensorde PH

LDR

& Sensorde luz

Nota. Bosquejo de componentes del proyecto.

3.5 Programacién del microcontrolador

La programacion se realiz6 en el entorno de Arduino IDE debido a que incorpora todas
las herramientas necesarias para la programacion de la tarjeta Arduino Mega. El programa

contiene las instrucciones necesarias para el control del sistema, que se indican a continuacion:
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Figura 24
Diagrama de flujo del sistema de control hidropdnico

INICIO

Variables y pines de Arduine
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Nota. En el diagrama de flujo se utiliza las siguientes abreviaciones TP=temperatura, ACT =
activar;, DES= desactivar; Bl=electrobomba (Soluciones Nutritivas); B2=electrobomba
(bicarbonato de sodio); B3=electrobomba (acido acético); LV=Led Verde; LA=Led Amarillo; LR=
Led Rojo; UV= Ultravioleta; Niv=Nivel; A= Agua.
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En la tabla 14, se muestra los pines que se conectaran en el microcontrolador.
Tabla 14

Componentes y conexiones con el microcontrolador

Pines de Dispositivos de entrada/salida Pines del microcontrolador
Pantalla LCD
SCL D20
Sda D21
Sensor de temperatura y humedad
Pin data del sensor D8
Sensor de PH
Po A0
Sensor ultrasénico
Trig D10
Echo D9
Sensor de temperatura para liquidos
Pin data del sensor A2
Sensor de luz del dia
Pin data del sensor Al
Reloj
Pin Sda del reloj D21
Scl D20
Modulo relé 8 canales

Relé 1 D7

Relé 2 D6

Relé 3 D5

Relé 4 D4

Relé 5 D3

Indicadores led

Led Verde 100% reservorio D30
Led Amarillo 50% reservorio D19
Led Rojo 0% reservorio D12

Led Verde (on) electrobomba (B1) D28
Led Rojo (off) B1 D23

Led Verde (on) B2 D26

Led Rojo (off) B2 D25

Led Verde (on) B3 D24

Led rojo (off) B3 D22

Led verde (on) Ventilador D18

Led rojo (off) Ventilador D25

Led verde (on) Luz Ultravioleta D17
Led rojo (off) Luz Ultravioleta D14
Led verde (on) Temperatura adecuada D16
Led rojo (off) Temperatura inadecuada D15

Nota. Componentes y sus conexiones con el microcontrolador.
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Desde las librerias para el funcionamiento hasta la observacion de los datos en la LCD

i2c.

En la figura 25, se muestran las librerias para el funcionamiento de sensores en el

programa.

Figura 25

Librerias utilizadas para el funcionamiento de sensores

S /CODIGO DEL SISTEMZA HIDROPCONICO
S /ELABORADCO POR: JUAN DAVID MORENC DE L&A CRUZ
v

%]

@ oo W

A/ LIBRERIAS PARR FUNCIONAMIENTC DE SENSORES

Modulo RTC
module LCOD I2C

Sensor Ultrasonico

finclude <Wire.h> //Libreria para comunicacion SPI
#inclu "RTClib.h" /fLibreria para =1

7 #inclu <LiquidCrystal I2c.h> //Linkeria para =1

8 finclu <MewPing.h> //Libreria para =1

9 #incluc <DHT . h> /S /Libreria para =1

Nota. Librerias usadas en el funcionamiento del programa.
En la figura 26, se muestra las variables y pines de

actuadores e indicadores led.

Figura 26

Variables y pines de los sensores, actuadores y indicadores led.

Sensor DHTI11

configuraciéon de los

exion del pin TRIG del ultrasonico al Pin Digital del Arduino

13 ) 9 ion del pin ECHO del ultrasonico al Pin Digital del Arduine

DH 3
fine DIT DHI1L /
M2 A2 //

inicion del tipo de sensor

7 Borba para Selucion Nutritiva
& // Bomba para Base

5 _.f /

4 // Ventilador

Borba para Acidos

xima disctancia a usar del sensor. 5ensor pued medir hasta 400 cm
exion del pin DATA del DHT1l al Pin Digital del Arduinc

on del pin DATZ del LM35 al Pin Analogico del Arduing

sensores,

Nota. Lineas de programacion correspondientes a las variables y pines de configuracion

de los sensores, actuadores e indicadores led.
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En la figura 27, se muestra la configuracion de los parametros y variables asignadas para
las lecturas de los sensores.

Figura 27

Configuracién de los parametros y variables de los sensores.

42 DHET dht (DH, DTT); // Inicializar DHT11

44 NewPing SU(TRIG, ECHO, MAX D); // Configuracion sensor ultrasonico

47 int MSU = 0; // Medida del sensor ultrascnico
49 int TMSU = 0; // Porcentaje de la medida del sensor ultrasonico

4% int MDH = 0; // Almacenar la medida del sensor DHT11

51 int HP = 0; // Medida de la Humedad Interna
52 int TP = 0; // Medida de la Temperatura Interna

54 int VIM = 0; // Medida de la Temperatura del RAgua

Nota. Lineas de programacion para configurar de los parametros y variables asignadas para las

lecturas de los sensores.

e Enlafigura 28, se muestra la configuracién de los parametros del LCD i2c y la
RTC.

Figura 28

Configuracion de los parametros de LCD i2c y la RTC

€4 LiguidCrystal I2C lcd(0x27,16,2); //Crear 1 cbjetc lcd
€5 DS1307 rTC; // Configuracion del RTC

Nota. Lineas de programacion para la configuracion de los parametros del LCD i2c y la RTC.

En la figura 29, se muestra la configuracion pines del Arduino como entradas o salidas.



Figura 29

Configuracion del modo de uso de los pines

88 void setup()

89 {
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90 Serial.begin(9600); //Activacion del Monitor Serial

92 dht.begin();
led.init () ;

// Inicializar DHT
// Inicializar LCD
94 lcd.backlight(); //Encender la luz de fondo.

96 ///////// MODO DE USO DE LOS PINES COMO ENTRADAS O SALID:

pinMode (Bl, OUTPUT); //SALIDA BOMEA 1
pinMode (B2, OUTPUT); //SALIDA BOMEA 2
100 pinMode (B3, OUTPUT); //SALIDA BOMEA 3
101
102 pinMode (V1, OUTPUT); //SALIDA VENTILADOR
102 pinMode (UV, OUTEUT); //SALIDA LUCES UV
104
105 pinMcde (LVU, OUTPUT); //SALIDA LED VERDE NIVEL AGUA
106 pinMode (LAU, OUTPUT); //SALIDA LED AMARILLO NIVEL AGU

107 pinMode (LRU, OUTPUT); //SALIDA LED ROJO NIVEL AGUA

Nota. Lineas de programacién para la configuraciéon del modo de uso de los pines del Arduino.

En la figura 30, se muestra la configuracién para determinar el tempo actual.

Figura 30

Configuracion para determinar el tiempo actual.

RTC.begin(); // Inicia RIC

: RTC.2djust (DateTime ( DATE ,

__TIME_}); // Establece la fecha y hora

Nota. Lineas de programacion para la configuracion para determinar el tiempo actual.

En lafigura 31, se muestra la programacién para encender o apagar los actuadores segin

el valor de los sensores. Se usa la sentencia if para ir comparando.



Figura 31

Control de las variables

LOW) ;
te (LVV, HIGH);
rite (LRV, LOW);

ite (V1, HIGH);
te (LVV, LCW);
rite (LRV, HIGH);

//Bctiva el ventilador

(TP < 15 ) //Pregunto si la temperatura €5 menor

//Desactiva el ventilador

Nota. Lineas de programacion para control de la temperatura.

En la figura 32, se muestra la impresion

humedad, temperatura, nivel y pH actual.

Figura 32

Configuraciéon para determinar el tiempo actual.

int (ph_act) :
2000) ;
lcd.clear ()

//Ubicacion
//Impresion
/ /Ubi

//Impresion
//Ubicacion

acion

//Impresion

;s //Ubicacion

//Impresion

//Ubicacion
//Impresion
//Ubicacion
//Impresion
//Ubicacion
//Impresion

; //Ubicacion

//Impresion

a 15 para apagar

(TP >= 20) //Pregunto si la temperatura es mayor a 20 para encender el Ventilador

//Bctiva el Led Verde indicador del Ventilador
//Desactiva el Led Rojo indicador del Ventilador

el Ventilador

//Desactiva el Led Verde indicador del Ventilador
//Bctiva el Led Rojo indicador del Ventilador

de datos en la LCD de las variables

de Fila y Columna

del Texto

de Fila y Columna

del dato de Humedad

de Fila y Columna

del Texto

de Fila y Columna

del dato de Temperatura

de Fila y Columna

del Texto

de Fila y Columna

del dato de Distancia
de Fila v Columna

del Texto

de Fila v Columna

del dato del pH

Nota. Lineas de programacién para visualizar los datos de las variables.

3.6 Conexiones fisicas de los dispositivos

Antes de implementar el sistema, se realizo la simulacion en un software.

65

como



3.6.1 Diagrama de conexidn

En la figura 33, se muestra los pines de conexion del microcontrolador.

Figura 33

Diagrama de conexion del sistema hidropénico
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3.6.2 Implementacion

Dentro del tablero de control se coloc6 los elementos de control y potencia. Las
conexiones hacia sensores y actuadores se realizaron utilizando cables apropiados. Los sensores
funcionan a 5 voltios y los actuadores funcionan a 12 voltios, por tanto, se incorporé una fuente
de 5 Vdc y de 12 Vdc. Adicionalmente, en el tablero se colocé indicadores led color verde y color
rojo. El led color verde se encendera cundo el actuador asociado esté encendido y el led color

rojo se encenderd cuando el actuador asociado esté apagado o no esté funcionando.

3.6.3 Montaje de componentes dentro del tablero control

Finalmente, el sistema hidroponico completamente instalado se muestra en las figuras 34

y figura 35

Figura 34

Instalacién de los sensores, actuadores y parte exterior del tablero

Nota. La figura de la izquierda muestra la instalacion de los sensores, actuadores, tanque
reservorio, y tuberias. La figura de la izquierda, muestra la parte exterior del tablero.



En la figura 35, se muestran de forma mas clara los elementos de la figura 34.

Figura 35

Sensores, actuadores y las conexiones con el tablero control.
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c) Sensor DHT11

d) Sensor ultrasonico

e) Sensor de pH

71



f) Sensor de luz

g) Sensor DS18B20

h) Electrobombas
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Nota. llustraciones de los sensores, actuadores y las conexiones con el tablero control.

73



74

Capitulo IV

4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Para el cultivo de hortalizas como lechugas y nabos el rango de temperatura debe ir de
10°C a 20°C, el pH debe estar en el rango de 5.5 a 6.5 para el crecimiento sea en 45 dias.
Se selecciond el microcontrolador Arduino Mega el cual tiene conectado 5 entradas
analdgicas, 3 entradas digitales, 22 salidas digitales. Ademas, se conecto el reloj (RTC).

La programacion mantiene la temperatura entre 10 °C y 20 °C, el ventilador se enciende
cuando la temperatura es suprior a 20 °C; el pH se establecié con un rango de 5.5 a 6.5
como funcionamiento normal, si el pH es mayor a 6.5 se activa la electrobomba para el
ingreso de acido acético (vinagre) al reservorio para disminuir el nivel del PH del agua y
si es menor a 5.5 se activa la electrobomba para que ingrese la base (bicarbonato de
sodio) al reservorio y subir el nivel de PH del agua; en tanto que el sensor de luz de dia
(LDR) identifica la iluminacién si no existe éste se enciende; mientras que el reloj permite
gue cada 4 horas se active el sistema; el sensor ultrasénico mide el nivel del agua en un
rango de 5cm a 25cm.

En la pantalla LCD se puede variar los rangos de pH utilizando potenciémetro al iniciar el
sistema.

Se realiz6 pruebas de funcionamiento del sistema de hidropdnico a fin de que la opere de

manera adecuada.



75

4.2 Recomendaciones

e Para evitar posibles dafios se pide revisar las caracteristicas técnicas antes de la
instalacion de los elementos que conforman el sistema.

e Cuando ya se haya completado el programa de control y se vaya a cargar al
microcontrolador se debe verificar que el puerto de carga esta habilitado.

e Realizar varias simulaciones verificando el correcto funcionamiento del sistema
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