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RESUMEN

Un sistema de control automatico Microclimatico, es implementado, utilizando un
microcontrolador de 32 bit y el otro con TCP/IP para poder integrar al sistema de
informacion de “Internet de la Cosas” (IoT), las distintas variables que intervienen en un
ecosistema, son enviados y representadas en graficas mediante una pagina Web. El
modulo electrénico que se desarrollara contiene un microcontrolador ARM Cortex-M3
como una parte de sus componentes para el control, este envia informacion de las distintas
variables que intervienen en un sistema Microclimatico para invernaderos, a la pagina
Web ThingSpeak de la pagina MathWorks la cual utiliza los protocolos MQTT Y REST
y es configurado para mostrar ocho graficas que representan el estado del invernadero.
Las distintas variables climatolégicas cuyo propdsito es mantener a las plantas con los
recursos naturales necesarios para el crecimiento y desarrollo que este, debe de contar
con la tecnologia suficiente para alcanzar el balance correcto de sus pardmetros para un
determinado tipo de cultivo o planta. La ayuda de los distintos tipos de control,
comunicacion y sensores electrénicos nos permitieron mantener las variables climéticas
en un determinado punto referencial. La logica, el algoritmo y el desarrollo de la
programacion de control, mostraron resultados de correcciones rapidas existentes entre
las variaciones climéticas del ambiente exterior con la del invernadero, principalmente en
el transcurso de la noche, por las rapidas caidas de temperatura causadas por las heladas
naturales andinas. La rapida respuesta correctiva controlada por el microcontrolador a las
variaciones climéticas detectaras por los distintos sensores muestran una rapida

compensacion, por mantener en los niveles minimos establecidos.

Palabras Claves: ARM CORTEX-M3, Invernadero, 10T, Microclimatico, ThingSpeak.
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ABSTRACT

An automatic Microclimatic control system is implemented, using a 32-bit
microcontroller and the other with TCP/IP to be able to integrate the different variables
that intervene in an ecosystem into the "Internet of Things" (1oT) information system. Are
sent and represented in graphs through a Web page. The electronic module that will be
developed contains an ARM Cortex-M3 microcontroller as part of its control
components, it sends information on the different variables involved in a Microclimatic
system for greenhouses, to the ThingSpeak Web page of the MathWorks page, which It
uses the MQTT and REST protocols and is configured to show eight graphs that represent
the state of the greenhouse. The different climatological variables whose purpose is to
maintain the plants with the natural resources necessary for their growth and
development, must have sufficient technology to achieve the correct balance of their
parameters for a certain type of crop or plant. The help of the different types of control,
communication and electronic sensors allowed us to maintain the climatic variables at a
certain reference point. The logic, the algorithm and the development of the control
programming, showed results of rapid corrections existing between the climatic
variations of the external environment with that of the greenhouse, mainly during the
night, due to the rapid drops in temperature caused by frost. Andean natural. The fast
corrective responses controlled by the microcontroller to the climatic variations detected
by the different sensors show a rapid compensation, by maintaining the minimum

established levels.

Keywords: ARM CORTEX-M3, Greenhouse, 10T, Microclimatic, ThingSpeak
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Una de las actividades mas antiguas y vitales en la historia de la humanidad es la
agricultura, qué elimino casi por completo a la necesidad de “migrar de un lugar a otro
en busca de alimentos” (Gutierrez Carbajal & Magafia Magafia, 2017), esto es gracias al
conocimiento acumulado a lo largo de los afios sobre el comportamiento y los recursos
naturales que se necesitan para la siembray su cultivo, de una cierta clase de planta. Para
un determinado lugar con su clima natural determinado por las cuatro estaciones del afio,
se logra la produccion de cultivos agricolas que se puede cultivar. Con estos
conocimientos esenciales dio la posibilidad de solucionar la necesidad vital de
alimentarse para sobrevivir y la creacion de grandes ciudades, dando asi la posibilidad de
dedicar méas tiempo en otras actividades que luego se volverian esenciales para el
desarrollo de la tecnologia. Pero con el aumento de la poblacion de una determinada
ciudad, los recursos naturales no son suficientes para cubrir la siembra y el cultivo de
alimentos, para poder solucionar de alguna forma este problema, se tiene qué, al menor
variar algunas “variables que intervengan para la mayor produccion” (AgroSpray, 2021),
que pueden ser: aumentar la produccién por afio, aumentar mas area agricola, o la
transformacion genética de plantas, cada una de la soluciones mencionadas anteriormente
intervienen la manipulacion de al menos una variables que intervienen en el crecimiento

de la planta.

En este proyecto se implementa un sistema prototipo, que pueda aumentar la
produccién por afio manipulando las variables climéaticas que se producen en cada
estacion del afio, estas variables son captadas por distintos sensores, como son: sensor de
humedad del aire, de humedad del suelo, de temperatura, de CO2, PH, y de conductividad

suelo. Estas variables son “censadas por un microcontrolador” (Cuji Caceres & Jara
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Barreto, 2022) de 32 bits de la empresa STmicroelectronics, para luego accionar los
distintos actuadores que compensaran la falta como; agregando o disminuyendo el
recurso natural de alguna variable captada por los sensores, a su vez este sistema sera
integrada al ecosistema de telecomunicaciones a través de internet de la cosas (loT). El
microcontrolador encargado realizar él envié de la informaciéon por internet es el
ESP8266 que fue creado por la empresa Tensilica este chip con CPU RISC de 32 bits
cuenta con todo el recurso necesario para la comunicacién TCP/IP a través de la red

inaldmbrica WIFI.

En el Capitulo | se presenta toda la generalidad del proyecto como: Ambito de
influencia de la tesis, identificacion del problema, hipdtesis, objetivos, justificacion y la

metodologia de la investigacion.

En el Capitulo Il se presenta los conocimientos y las teorias necesarias para
cumplir los objetivos planteados. Se enfocard principalmente en la teoria en aplicaciones

con invernaderos y microcontroladores.

En el Capitulo I11 se presenta. Los materiales y equipos utilizados para desarrollar
el prototipo, asi como los lenguajes de programacion utilizados y la ldgica de

funcionamiento de invernadero.

En el Capitulo IV se presenta los resultados de las comparaciones realizados por
el disefio CAD y las muestras realizadas por el prototipo. Como también se vera en detalle

realizado por el prototipo y el variable tiempo.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Descripcidn de la situacién problematica
Los cambios climéticos, la contaminacién ambiental, y el aumento de zonas
urbanas han originado el desabastecimiento en forma considerable a la produccion de
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alimentos, principalmente la contaminacion por residuos solidos y del aire, sus efectos
son; cambios drasticos de estaciones del afio, temperaturas ambiental extremas nunca
antes vistas en un lugar determinado, heladas, plagas y enfermedades en las plantas, la
cual limitan el area para la siembra y cultivos de alimentos. Una de la muchas formas
existente de crear méas areas de cultivo es, implementando invernaderos que tengan la
capacidad de proteger de los distintos cambios bruscos climaticos en lo mayor posible
que este pueda, también el invernadero proporciona un aislamiento de su interior al
exterior de plagas y enfermedades, esta funcién del invernadero de aislar del medio
ambiente da la posibilidad de crear un area Microcliméatico de cultivo, dando la
posibilidad de cultivar diversas variedades de plantas, que no serian posibles con el

ambiente climatico natural de dicha zona.

El ciclo de vida de una determinada planta como son; germinacion, crecimiento,
reproduccion o germinacion y dispersion de las semillas ocurren en distintas estaciones
del afo, es decir que en cada etapa de vida de una planta requiere una cantidad acotado
diferente de; nutrientes, agua, temperatura, humedad, luz, salinidad y acides del suelo,
conociendo estos valores y controlandolos, se podré realizar la fruticultura para luego

obtener un rédito econémico.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

De las diversas variedades de plantas existentes, solo nos centraremos en una
determinada planta de nuestro interés y de su botanica, extrayendo y recolectando toda la
informacién climatica que necesita para todas las etapas de su desarrollo. En tal sentido,

nos permitimos formular el problema mediante la siguiente interrogante:
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¢Como crear microclimas sustentables que puedan sujetar la vida de una
determinada planta de nuestro interés, con la ayuda de un microcontrolador ARM

CORTEX-M3?
1.2.1.Problema especifico

e ;Qué sensores climatolégicos disponibles se utilizaran en el prototipo?

e /Como reunir todas las variables presentes en un invernadero, para luego enviarlo
ala WEB?

e ;Que tipo de control automatico necesitara en invernadero, para poder mantener un

clima necesario para la planta?
1.3. JUSTIFICACION DE PROBLEMA

El gran avance de la tecnologia en microelectronica esta cada vez mas
desarrolldndose en distintas areas, en aplicaciones que requieren mayor integracion de
funciones como; controlabilidad, monitorizacion, recoleccién y actualizacion de datos.
Muchos sistemas que incluyen sensores Yy actuadores son controlados con
Microcontroladores que tienen muy pocos recursos de hardware, y frecuencia (Hz) de
operacion del CPU muy bajos dando como resultado una limitada respuesta en el tiempo
de procesos automaticos o utilizan un controlador légico programable (PLC) que
normalmente requieren muchas licencias para liberar todas las funcionalidades del PLC,
todo estos limitantes aumentan el presupuesto y dificultan para ser implementas en
proyectos que tienen mucha réplicas del mismo sistema de control electronico, este tipo
de microcontroladores de 32 bits, que son la tecnologia mas utilizada en paises con mayor
avance tecnologico y que tienen mas funciones especiales de comunicacion que mejora
la obtencidn de informaciones y actualizacion de datos en el mismo lugar del evento, y la

facilidad de poder integrar a internet y asi poder aprovechar el avance tecnoldgico de las
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telecomunicaciones que mejorada en gran parte a la obtencion de informacion y
actualizacién de datos a largas distancias, por el medio de servidores Web, dando como

resultado en la accion y decision del cliente a una situacion o acontecimiento particular.

Con este proyecto de tesis aplicado a invernaderos utilizando un microcontrolador
de bajo coste y gran poder de procesamiento se estaria motivando a crear més areas de

cultivo de distintas plantas frutales, y generar un rédito econémico adicional.
1.4. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
1.4.1.Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema automatico de control Microclimatico,

utilizando los periféricos embebidos de un microcontrolador ARM CORTEX-M3
1.4.2.Objetivo Especifico

e Implementar un sistema automatico de control Microclimético
e Utilizar los distintos periféricos embebidos de un microcontrolador ARM
CORTEX-M3

e Generar un entorno Microclimatico en el interior del invernadero
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE PROYECTO

El desarrollo de invernaderos inteligentes esta teniendo cada vez intereses en las
zonas alto andinas como una nueva fuente econémica para sus pobladores, en proyecto
de “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA
RIEGO TECNIFICADO BASADO EN EL BALANCE DE HUMEDAD DE SUELO
CON TECNOLOGIA ARDUINO EN EL LABORATORIO DE CONTROL Y
AUTOMATIZACION EPIME 2016” (Apaza Mamani & La torre Javier, 2016)
implementa un sistema de control, utilizando una placa de desarrollo Arduino que cuenta
con un microcontrolador Atmega328 de la empresa ATmel Cord, antes de ser adquirida
por Microchip Tecnology Inc. Este microcontrolador de 8 bit de arquitectura RISC
(Computacion reducida del conjunto de instrucciones) que esta implementada con
periféricos basicos con: entradas analogicas, PWM, protocolos de comunicacion serial y

una operacion de frecuencia CPU de 20Mhz.

Otras de las investigaciones realizadas fue en la Universidad Nacional de
Huancavelica con el titulo “SISTEMA DE CONTROL DE LA HUMEDAD RELATIVA
PARA UN INVERNADERO, UTILIZANDO EL CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE” (Aliaga Mendoza & Quispe Bolafios, 2015) utilizael PLC SIMATIC
S7-200 de la marca Siemens para el cultivo de tomates. Este autobmata cuenta con 14
entradas y 10 salidas, y hasta dos modulos de ampliacion, para la programacion se utilizo
su Software STEP7-MICRO/WIN. EIl algoritmo de la respuesta de los sensores y
actuadores son llevados al control PID, para luego ser cargados en la CPU del S7-200 y
de esa manera poder cambiar de variables de salida deseada que controlan la activacion

y desactivaciéon de las cargas encargadas de aumentar (humidificadores) o disminuir
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(calefactor) la humedad segun sea requerido, obteniendo resultado de regulacion dentro
del rango util del 60 al 70 % de la humedad relativa del aire en el invernadero durante el

cultivo del tomate.

Las condiciones climaticas necesarias para un cultivo, no siempre determinan la
productividad eficiente del cultivo, en; “EVALUACION DE TECNICAS
HIDROPONICAS DE PRODUCCION EN EL CULTIVO DE FRESA (FRAGARIA X
ANANASSA) BAJO INVERNADERO” (Zaragoza Nieto, 2013), realiza cultivos sin
suelos naturales, esta nueva técnica se utiliza en lugares donde hay muy poca
precipitaciones pluviales o en zonas aridas, en donde el suelo es reemplazado por
sustratos enriquecidos con minerales, agua, oxigeno y los nutrientes esenciales para su
crecimiento. La principal razén de aplicar esta técnica HIDROPONICAS se debe a la
necesidad de retener la humedad o inyectar la cantidad necesaria de agua, controlada por

un sistema electrénico.

La cantidad de sensores en un invernadero y si existen varios invernaderos en
diferentes lugares, se hace dificil monitorizar el correcto funcionamiento de sus
parametros Microclimatico, en; “DISENO DE UNA SOLUCION 10T PARA
MONITOREO DE LA CONDICIONES OPTIMAS DE UN CULTIVO HIDROPONICO
DE FLORES EN INVERNADERO” (BRICENO JEJEN & CUBIDES PORRAS, 2020),
presenta una solucion empleando el embebido RaspberryPi, que tiene en su nucleo el
Procesador ARM CORTEX A53, que se encarga de enviar todos los parametro de estado
de cada sensor presente del invernadero a un servidor con MySQL.. En dicha investigacion
también se implementa una pagina Web que muestra todo el panorama del invernadero
en tiempo real asi como también la cantidad de ventiladores que se puede soportar el

RaspberryPi.
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2.2. SUSTENTO TEORICO
2.2.1. Invernaderos

Que se define como “recinto cerrado, cubierto y acondicionado para mantener una
temperatura regular que proteja las planta de las inclemencias extremas propias del
tiempo invernal, como frio intenso, heladas, viento, etc.” (Oxford University Press, 2022),
las diferentes formas y materiales utilizadas son elegidos de acuerdo al lugar y a la
resistencia de fuerzas naturales que estos deben de resistir, los materiales con mayor

frecuencia en su construccion deben de soportar:

Deben de tener la estructura con suficiente fuerza mecénica para resistir como;

los ventarrones, al peso de la nieve y a otras fuerzas externas.

e Lacubierta ha de ser resistente al deterioro por la luz natural, como a su vez debe
de dejar pasar la mayor cantidad del espectro electromagnético que son
esenciales para el crecimiento y desarrollo de la planta.

e la geometria tridimensional del invernadero debe de ser lo suficientemente
grande como para permitir una mecanizacion rapida y comodamente.

e El disefio debe de ser en lo mayor posible eco amigable, con mayor

aprovechamiento de los recursos naturales exteriores, con una geometria que

aproveche en lo maximo la energia almacenada en su interior del invernadero.

Las diferentes formas mas utilizadas en invernaderos segun al tipo de cultivo que

contendra, determinan las caracteristicas de sus elementos constructivos como:

e Tipo de suelo que utilizara, que pueden ser naturales o sustratos artificiales.
e Latopologia mayormente utilizada son lugares con pequefia pendiente orientada

de norte a sur.
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2.2.1.1. Tipos de invernadero
2.2.1.1.1. Invernadero plano o tipo parral

Normalmente implementado en zonas aridas, donde las precipitaciones fluviales
son escasas, la estructura es simple, constituido por partes verticales y horizontales, las
verticales son construidos por estructuras rigidos como vigas de concreto o algin material
resistente a la humedad, la cubierta lo forma un material plastico transparente con poca

inclinacion, en la siguiente figura 01 se muestra un ejemplar de este tipo de invernadero.

Figura 1: Invernadero tipo parral

vag

Fuen: uv(Ortega Avarez,‘ 2017 pégL. 13)
Sus desventajas son:
e Mala ventilacion
e La instalacion de ventanas cenitales es bastante dificil
e Poco volumen de aire
e Poco o nada aconsejable en los lugares lluviosos

e Peligro de destruccion del plastico y de la instalacion por su vulnerabilidad al

viento.

Algunas de sus principales ventajas son:
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e Bajo presupuesto para su construccion

e Su gran adaptabilidad a la geometria del terreno
e Mayor resistencia al viento

e Aprovecha el agua de lluvia en periodos secos

e Mayor adsorcion de la luz solar.
2.2.1.1.2. Invernadero de capilla

La diferencia mas notoria de este invernadero figura 02, es la inclinacion o
pendiente del techo que este tiene, que normalmente oscila entre 15 a 35 grados
centigrados de inclinacion, esta configuracion permite variar la radiacion y pluviometria

que mejor se adapte para el cultivo.

Sus principales ventajas son:

Mayor area de ventilacion, debido a los arcos o tijerales

Mayor resistencia a precipitaciones pluviales

Es muy adaptable para todo tipo de plastico como cubierta

Es de facil construccion y de facil conservacion
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Figura 2: Invernadero tipo capilla

Fuente: (Mora Lopez , y otros, 2015, pag. 129)

2.2.1.1.3. Invernadero asimétrico o inacral

La razén para construir la cubierta o techo de forma asimétrica se debe
fundamentalmente para poder capturar en lo posible méas luz solar, por esta razon, en la
construccion y disefio, los invernaderos son construidos con una orientacion y con una
inclinacion de mayor captacion de luz solar. Por estas razones la cara que esta en la
orientacion al Sur es aumentado en lo posible, esto hace la construir invernaderos con una
orientacion en sentido Este-Oeste, paralelo aparente del recorrido del Sol, en la figura 03

se ve este tipo de invernaderos.
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Figura 3: Invernadero tipo asimétrico

Fuente: (Carrillo Reveles & Vazquez Minjares, 2008, pag. 23)

Las magnitudes y dimensiones que debe de tener es de acuerdo a las caracteristicas
climaticas de la zona, segun el proyecto AUTOMATIZACION DE UN INVERNADERO

CON EL PLCS7-200:

La inclinacién de la cubierta debe ser aquella que permita que la radiacion solar
incida perpendicularmente sobre la cubierta al mediodia solar durante el solsticio de
invierno, época en la que el sol alcanza su punto mas bajo. Este &ngulo deberé ser préximo
a 60°, pero ocasiona grandes inconvenientes por la inestabilidad de la estructura a los
fuertes vientos. Por ello se han tomado angulo comprendidos entre los 8°y 11° en la cara

sur y entre los 18° y 30° en la cara norte.

La altura maxima de la cumbrera varia entre 3.0 m y 5.0 m, y su altura minima
de 2.3 m a 3.0 m. La altura de las bandas oscila entre 2.15 m y 3.0 m. La separacion de
los apoyos interiores suele ser de 2.0 m x 4.0 m. En la Figura 2.3 se muestra una

ilustracion de este invernadero (Carrillo Reveles & Vazquez Minjares, 2008, pag. 23).
Sus principales ventajas son:

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

e Permite la instalacion de ventilacion cenital a sotavento.
Sus desventajas:

e Sedificulta el cambio del plastico de la cubierta.
e Dificil de aprovechar el agua de lluvia

e Tiene més perdidas de calor a través de la cubierta debido a su mayor superficie.
2.2.1.1.4. Invernadero en raspa y amagado

Una forma de solucionar la generaciéon de bolsas de agua en los techos de un
invernadero por causas fluviales es aumentar el nimero de vértices para luego unir la
parte mas baja por una canaleta, que servira para evacuar el agua, estas uniones de las

caras en la parte mas alta, dan un aspecto de raspa como se muestra en la figura 04.

Figura 4: Perfil de un invernadero raspa

Canaleta

Fuente: (Barrera Martin, Herrero Martin, & Meraz Garia, 2014, pag. 9)

Generalmente son construidas con las siguientes dimensiones:

Su estructura es muy similar al tipo parral, pero varia la forma de la cubierta. Se
aumenta la altura mé&xima del invernadero en la cumbrera, que oscilaentre 3.0 my .2 m,
formando lo que se conoce como “raspa”. En la parte mas baja, conocida como
“amagado”, se unen las mallas de la cubierta al suelo mediante postes y horquillas de
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hierro que permite colocar los canalones para el desagie de las aguas pluviales. La altura
del amagado oscila de 2.0 m a 2.8 m, la de las bandas entre 2.0 m y 2.0m. La separacion
entre apoyos y los postes del amagado es de 2.0 m x 4.0 m y el &ngulo de la cubierta

oscila entre 6° y 20°, siendo este ultimo el valor 6ptimo (Pumasupa Paro N. E., 2014).
Ventajas principales son:

o Su estructura se basa principalmente metal galvanizado, lo que reduce el costo.
o Ofrece mejor control del clima interior

o Permite la instalacion de ventanas cenitales

o Montaje rapido

Sus desventajas son:

o No aprovecha las aguas fluviales.

o Se dificulta el cambio del pléstico de la cubierta.

o Mayor pérdida de calor, debido a la mayor superficie de plastico.

2.2.1.1.5. Invernadero tipo tunel o semicilindro

El nombre caracteristico de estos invernaderos de sebe a su apariencia estructural,
que se parecen a grandes semi-tubos acostados en la superficie del suelo, donde la parte
frontal o lado de la entrada tiene un perfil semicircular formado por algin material
resistente. La cubierta y sus laterales del invernadero son completamente constituidos por
plastico, esta forma geométrica le da al invernadero una gran resistencia a fuertes vientos

y facil aparcamiento al ser estructuras prefabricadas.

Los soportes son de tubos de hierro galvanizado y tienen una separacion interior

de5.0 m x 8.0 m 0 3.0 m x 5.0 m. La altura maxima de este tipo de invernaderos oscila
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entre 3.5m y 5.0m. En las bandas laterales se adoptan alturas de 2.5 m a 4.0 m. El ancho
de estas naves esta comprendido entre 6.0 my 9.0 m y permiten el adosamiento de varios
maodulos. La ventilacion es mediante ventanas cenitales que se abren hacia el exterior del

invernadero (Pumasupa Paro N. E., 2014).

Figura 5: Invernadero tipo tunel

Fuente: (Barrera Martin, Herrero Martin, & Meraz Garia, 2014, pag. 12)

Sus ventajas son:

Buena ventilacion

e Buena estanqueidad a la lluvia y al aire

e  Estructura con pocos obstaculos en su disefio

e Permite la instalacion de ventilacion cenital o sotavento y facilita su accionamiento
mecanizado

e Buena absorcion de radiacion solar

Facil instalacion

Mientras que sus principales desventajas son:

e Elevado costo

e No aprovecha agua de pluvial
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2.2.1.1.6. Invernadero de cristal o tipo venlo

Son invernaderos (figura 6) que tienen como cubierta un cristal transparente,
generalmente es de vidrio, en su perimetro que generalmente es de concreto debe de

contener cualquier tipo de ventarrones naturales.

El techo de este invernadero industrial descansa sobre los canales de recogida de
pluviales y sobre un conjunto de barras transversales. La anchura de cada médulo es de
3.2 m. Desde los canales hasta la cumbrera hay un solo panel de vidrio de una longitud
de 1.65 m, y anchura que varia desde 0.75 m hasta 1.6 m. La separacion entre columnas
en la direccion paralela a las canales es de 3.0 m. En sentido transversal estd separadas
3.2 m si hay una linea de columnas debajo de cada canal, 0 6.4 m si se construye algun

tipo de viga en celosia (Carrillo Reveles & Vazquez Minjares, 2008).

Figura 6: Estructura del invernadero tipo venlo

Fuente: (Barrera Martin, Herrero Martin, & Meraz Garia, 2014, pag. 13)

2.2.2.Parametros de control de un invernadero
2.2.2.1. Humidificacion del suelo

Si los demas pardmetros estan en las proporciones adecuadas para iniciar el

nacimiento de una determinada planta, la humidificacién del suelo da inicio a la
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germinaciony ha de estar presente en todo el ciclo de vida de la planta, ademas de disolver
las sustancias y proporcional conductividad este parametro ha de estar controlado, ya que
un exceso podria causar asfixia radicular y causar la pudricion de raices y su escasez

afectara en su desarrollo.

Las diferentes tecnologias de riego, son aplicados de acuerdo a las dimensiones
del campo del cultivo, también la cantidad del recurso agua disponible. Las mas utilizadas
son: el riego por gravedad, en donde el cultivo es inundado o por surcos; el riego por
aspersion, en donde el agua es comprimida para que luego este pase por unas boquillas
que dispersan en pequefias gotas de agua, simulando las condiciones de lluvia; y el riego

localizado, 0 cominmente llamado riego por goteo.
2.2.2.2. Temperatura

Los diversos lugares dieron diversas variedades de productos vegetales y frutas,
esto se debe en gran medida a la temperatura ambiental de dicha zona, como por ejemplo:
para la produccion de fresas, estas deben de cultivarse con temperaturas que estén en el

rango de 2 °C a6 °C.

La fresa es considerada como una especie que soporta temperaturas hasta de 2°C
durante el reposo vegetativo, y para interrumpir el estado durmiente de las yemas se
requiere temperaturas inferiores a 6°C. Las estructuras vegetativas son altamente
resistentes a las heladas pero sus flores se dafian con temperaturas menores a los 0°C
(Bianchi, 1986). Por otro lado, con temperaturas superiores a los 40°C se induce la
produccion de frutos de mala calidad (Maroto, Pascual, Alargada, & LoOpez, 1986),
ademas de planchado de los frutos que es un sintoma de deshidratacion (Folquer, 1986).
Sin embargo, existen variedades adaptadas a zonas célidas y soportan temperaturas de

hasta 55 °C. (Zaragoza Nieto R. D., 2013).
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2.2.2.3. lluminacion o luz solar

La energia vital de toda planta que realiza fotosintesis, el reemplazo por otras
fuentes artificiales luz requerird un profundo conocimiento fisiolégico de la planta a
cultivar, como por ejemplo utilizar mayor luminosidad artificial requerida aumentar la
temperatura del invernadero, por el contrario, si se disminuye la luminosidad puede que

requiera descender la necesidad de otros factores.

La fuente natural de luminosidad es la luz solar, para mejorar la adsorcion por el

invernadero es necesario mejorar algunos factores:

e Orientacion adecuada del invernadero

e Acolchado aislamiento del suelo con material blanco
e Materiales que reducen las sombras interiores

e Materiales de cubierta con buena transparencia

e Aumento del angulo de incidencia de los rayos solares sobre la cubierta

Si a de utilizarse luz artificial, esta debera de emitir en lo posible toda la radiacion
del espectro electromagnético de la luz solar con una distribucidn de energia proporcional
a la intensidad luminosa, si alguna onda electromagnética tiene mayor energia que las

otras podria esterilizar el cultivo.

Es interesante destacar el uso del blanqueo, el cual tiene la funcién de filtro para
evitar algunos tipos de rayos solares, tales como los rayos UV; ya que esta labor esta en
funcién del desarrollo del cultivo y de las temperaturas, y tiene efectos contradictorios
que hay que conocer para hacer un correcto uso. Hay que saber que la planta sombreada
se ahila y se producen abortos de flores en determinadas especies sensibles a la luz
(especialmente tomate, pimiento y berenjena), por lo que el manejo del riego y de la

solucion nutritiva tiene que ir unida al efecto que produce el blanqueo. Los plasticos
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sucios o envejecidos provocan el mismo efecto que el blanqueo (Pumasupa Paro N. E.,

2014).
2.2.2.4.Potencial de hidrdgeno del suelo

La acides y la alcalinidad otro de los factores importantes a consideres en un
invernadero, con un adecuado potencial de hidrogeno (pH) se aumenta en forma

considerable la adsorcion de nutrientes para la planta.

Cuando el pH desciende en exceso, es decir, por debajo de 5, la planta tiene
problemas para capturar otro tipo de sustancias. El principal obstaculo se da en la
absorcién de molibdeno, pero con un pH bajo también se obstaculiza la asimilacion de
nitrégeno y azufre. A valores escasos de pH puede producirse una intoxicacion por
manganeso Yy aluminio, debido a que la planta los absorbe con mayor facilidad (Anthura,

2022).
La siguiente tabla resume lo expuesto hasta ahora:

Tabla 1: Respuesta de adsorcién segun el pH

Dificil o imposible de absorber a Dificil o imposible de absorber a
pH <5 pH >6

Nitrégeno (N) Boro (B)

Molibdeno (Mo) Fosfatos (PO)

Azufre (S) Cobre (Cu)

Fuente: (Anthura, 2022, pag. 1)

2.2.2.5. Conductividad del suelo

La salinidad que es un compuesto por distintos minerales abidticos que
contribuyen en el desarrollo del cultivo, determinan la calidad y fertilidad del suelo del
invernadero, la forma de medir salinidad en el suelo es por medio de la Conductividad

Eléctrica (CE).
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La CE mide la capacidad del suelo, para conducir corriente eléctrica al aprovechar

la propiedad de las sales en la conduccién de esta; por lo tanto, la CE mide la

concentracion de sales solubles presentes en la solucion del suelo. Su valor es mas alto

cuanto maés facil se mueva dicha corriente a través del mismo suelo por una concentracion

mas elevada de sales. Las unidades utilizadas para medir la CE son dS/m (decisiemens

por metro) (Intagri S.C., 2021).

2.2.3. Microprocesadores ARM cdrtex

La tecnologia en arquitectura ARM (Advanced Risc Machine), es la mas utilizada

en sistemas embebidos, debido a su alto poder de procesamiento y a su alta integracion,

de las distintas aplicaciones los microcontroladores se clasifican como:

ARM cortex-M, es un microcontrolador disefiado para aplicaciones en general, su
consumo de energia es muy bajo y con una amplia integracion de periféricos.
ARM cortex-R, es una familia de nucleos de procesador RISC ARM de 32 y 64
bits con licencia de Arm Holdings. Los nucleos estan optimizados para
aplicaciones criticas de seguridad y en tiempo real. Los nucleos de esta familia
implementan el perfil ARM Real-time (R), que es uno de los tres perfiles de
arquitectura, los otros dos son el perfil de aplicacion (A) implementado por la
familia Cortex-A'y el perfil de microcontrolador (M) implementado por el Cortex-
M familia. La familia de microprocesadores ARM Cortex-R actualmente consta
de ARM Cortex-R4(F), ARM Cortex-R5(F), ARM Cortex-R7(F), ARM Cortex-
R8(F), ARM Cortex-R52(F) , y ARM Cortex-R82(F) (ARM Developer, 2022).
ARM Cortex-A, utilizada para aplicaciones que requieren mayor memoria RAM

y ROM con un alto poder de procesamiento en aplicaciones de alto rendimiento,
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entre sus mayores aplicaciones resalta en telefonos celulares inteligentes, en la

figura 7 muestra sus caracteristicas.

Figura 7: Procesador A5

| ARM CoreSight Multicore Debug and Trace

Generic Interrupt Contraller

MHEON
Data Engine
Corex-AS processor
Floating-point
unit
4
Instruction 3
Cache Data Cache 2
Coare 1
SCU ACP
Dual 54-bit AMBAZ AX]

Fuente: (ARM Developer, 2022, pag. 1)

2.2.3.1. Tecnologia thumb2

Thumb2 es una tecnologia implementado para reducir el tamafio del cddigo de
instruccion en cada ciclo de ejecuciéon (Fetch), si el procesador es de 64 bits, por
consecuencia ejecuta instrucciones de 64 bits. Lo que hace la tecnologia Thumb2 es
reducir el cddigo de instrucciones de 64 a 16 bits abreviadas compactadas como un sub

conjuntos de instrucciones equivalentes, de esta forma se reduce el tamafio de memoria.

Thumb2 es una tecnologia extendido de Thumb que mejora y trabaja en ambos
tipos de instrucciones de 16 bits y 32 bits como se muestra en la figura 8, sin la necesidad
de cambiar el modo de funcionamiento del procesador entre Thumb y ARM

instrucciones. La nueva tecnologia de nucleo Thumb-2 esté construida sobre la base de la

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

tecnologia de compresion de codigo Thumb de ARM lider en la industria, conservando
todas las cualidades excepcionales del cdédigo compacto y la compatibilidad completa del
cddigo con las soluciones ARM existentes, al tiempo que proporciona un mayor
rendimiento y eficiencia energética a partir del cdigo compacto (Huanca Chuquicallata,

2022).

Figura 8: Arquitectura Thumb

Thumb-2 technology
32-bit and 16-bit
Thumb instruction set

- ——

ARMv7-M
architecture

instructions
(16 bits)

Il I

Fuente: (Yui, 2010, pag. 8)

2.2.3.2. Microcontrolador ARM cortex-m

Normalmente su nucleo es de 32 bits de alto rendimiento, y es disefiado para
aplicaciones compactas o sistemas embebidos (para aplicaciones especificas), esta

construida sobre la arquitectura Armv7.

El procesador Cortex-M3 esté desarrollado especificamente para plataformas de
alto rendimiento y bajo costo para una amplia gama de dispositivos, incluidos
microcontroladores, sistemas de carroceria automotriz, sistemas de control industrial y

redes inalambricas y sensores (ARMDeveloper, 2022).
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Entre sus principales caracteristicas son:

e Arquitectura Armv7-M

Bus AHB (Harvard bus architecture) para el sistema y ATB para los

periféricos.

e Cuenta con tecnologia Thumb/Thum2

e En 3 etapas, en ejecutar una instruccion

e Controlador de interrupciones sectorizado anidada

e 8regiones MPU (Unidad de Mdltiples Procesos) opcionales con subregiones y
region de fondo

e Instrucciones de procesamiento de campo de bits integradas y bandas de bits a
nivel de bus

e Controlador de interrupcién de despertar de la CPU

e Multiplicacion de hardware de ciclo Unico (32x32), division de hardware (2-
12 ciclos), compatibilidad con ajuste saturado

e Puertos opcionales JTAG y Serial Wire Debug. Hasta 8 punto de interrupcion
y 4 puntos de observacion

e Instruccion opcional (ETM), seguimiento de datos (DWT) y seguimiento de

instrumentacion (ITM)
2.2.3.2.1. Clasificacion de los ARM corte-m

La extensa familia, se distribuye a lo largo de las aplicaciones que van desde el
uso general hasta la aplicacion militar-aeroespacial, algunos de ellos se muestran a

continuacion:
e CORTEX-MO, cuenta con todos los periféricos necesarios y se puede encontrar
el mas pequefio posible en tamafio.

40

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

e CORTEX-M1, disefiado especialmente a ser implementados en un FPGA
(Field-Programmable Gate Array).

e CORTEX-M3, es el mas usado por las industrias tecnoldgicas, por tener un alto
rendimiento y de bajo costo.

e CORTEX-M4, ademés de contar con todos los beneficios de sus antecesores,
cuenta con la capacidad de procesar sefiales.

e CORTEX-M7, permite construir la variedad mas sofisticada de MCU y SoC
integrados. Ha sido disefiado para ofrecer un nivel muy alto de rendimiento,
manteniendo al mismo tiempo la excelente capacidad de respuesta y la
facilidad de uso de la arquitectura Armv7-M. Sus interfaces de sistema
flexibles y de alto rendimiento lideres en la industria son ideales para una
amplia variedad de é&reas de aplicacion, incluidas la automocion, la
automatizacion industrial, los dispositivos medicos, el audio de alta gama, el
procesamiento de imégenes y voz, la fusion de sensores y el control de motores

(ARMDeveloper, 2022).
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Figura 9: Periféricos de un ARM Cortex-M7

arm
CORTEX®-M7

Nested vectored
interrupt controfler

CPU
Armv7-M

Memory protection unit

ITM trace

|-cache D-TCM LTCM

D-cache AXI-M

Fuente: (ARM Developer, 2022, pag. 1)

2.2.3.3. FreeRTOS

La arquitectura ARM es utilizada por muchas empresas fabricantes de chip
licenciaras por ARM Holding, todos los chip que son implementados con esta CPU ARM
comparten las mismos cddigos de instrucciones, y para poder acelerar las aplicaciones se
disefiaron pequerios sistemas operativo (OS) libres y de pago reduciendo el tiempo y costo
en el desarrollo de proyectos. FreeRTOS es uno de los muchos sistemas operativos que
administra las distintas tareas que debe de ejecutar la CPU en un determinado tiempo, es
pequefio y simple, implementado especialmente para microcontroladores, el codigo esta
compuesto por 3 archivos en lenguaje C, para la administrar a las distintas rutinas y
multiples subprocesos FreeRTOS utiliza distintas funciones para administrar el estado de

cada proceso o tarea en ejecucioén los estados en la que puede estar son:

¢ Running. Cuando un subproceso esta esta ejecutandose y asignado el recurso

de la CPU.
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e Ready. Cuando la tarea esta lista para entrar en modo running, esto quiere
decir que todos los recursos como; memoria y periféricos estan listos, y estan
esperando que el “scheduler” (programador de tareas) del sistema operativo
le asigne la CPU.

o Blocked. EIl "scheduler" puede llevar una tarea a este estado si detecta que
esta esperando por un evento temporal (una espera de tiempo con la funcion),
esperando por un evento externo (Interrupcion), o a que un recurso compartido
sea liberado (colas, semaforo, notificaciones). Cuando la espera termina, el
"scheduler” puede regresar la tarea a estado "ready” (FreeRTOS, 2021).

e Suspended. Muy similar a "blocked" pero se diferencia en que una tarea solo
puede ingresar o salir de este estado cuando es utilizada de forma especifica
la funcidn (vTaskSuspend () o vTaskResume ()) respectivamente. No es el
"scheduler” del sistema operativo el que toma la decision de cambiar el estado
de una tarea a "suspended".

La decision de la cual tarea entregar la CPU va a depender de las politicas de planificacion
seleccionada para el "scheduler”. Si varias tareas estan en estado ready, siempre la que
tenga mayor prioridad sera la que pase primero a estado "running", en la figura 10 muestra
el diagrama de bloques de los distintos estados en la que puede estar un proceso

(FreeRTQOS, 2021).
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Figura 10: Posibles estados en la que puede estar un subproceso

Suspended

vTaskSuspend()

vTaskSuspend() called

called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend()
called

Event

Blocking API
function called

Blocked

Fuente: (FreeRTOS, 2021, pag. 1)

2.2.3.4. Interface de comunicacion serial

Todo sistema de control, que son conformados por distintas partes que cumplen
una funcién especifica, necesitan comunicarse continuamente entre ellos, para ello utiliza
distintas formas y recursos de hardware, la mas simple y econémico es la comunicacion
serial que solo requiere como minimo 3 lineas de conexion para una comunicacion full-

duplex, los microcontroladores Cortex-M3 cuentan con el protocolo RS232.

RS-232 (Recommended Standard 232, en espafiol: "Estandar Recomendado
232"), también conocido como EIA/TIA RS-232C, es una interfaz que designa una norma
para el intercambio de datos binarios serie entre un DTE (Data Terminal Equipment,
"Equipo Terminal de Datos"), como por ejemplo una computadora, y un DCE (Data
Communication Equipment, "Equipo de Comunicaciéon de Datos"), por ejemplo, un
maodem. Existen otros casos en los que también se utiliza la interfaz RS-232 (WIKIPEDIA

La enciclopedia Libre, 2022)
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2.2.4. Modbus RS485

El ambiente donde operan muchos equipos electrénicos y equipos de alta potencia,
es bastante contaminada con radiacion electromagnética, ya sea de energia estatica o
inductiva emitidos por los motores con rotores de corriente continua. Para minimizar o
superar el problema, la empresa Modicon desarrollo en 1979 el “protocolo de
comunicaciones situado en los niveles 1, 2 'y 7 del Modelo OSI, basado en la arquitectura
maestro/esclavo (RTU) o cliente/servidor (TCP/IP), disefiado para su gama de

controladores légicos programables (PLCs)” (WIKIPEDIA La enciclopedia libre, 2021).

Esta comunicacion serial opera dentro del protocolo RS232 derivado de la
arquitectura Maestro-Esclavo. Para implementar en un microcontrolador, este debera de
contar con el periférico rs232 mas un driver que opere en el nivel 1 del modelo OSI 'y un

firmware que gestionara toda la mensajeria de comunicacion.

Para que la comunicacion sea lo suficientemente robusto, la mayoria de los
procesos industriales son implementados con el protocolo RS485 y el enlace son de
comunicacion Half-Duplex (comunicaciones en una sola direccion en un determinado
tiempo) como se muestra en la figura 11, que ofrece una facil forma de implementar la

capa fisica en redes industriales con proteccion ESD (descarga electrostéatica).

¢ Dispositivo Maestro, es el encargado de iniciar la comunicacion enviando
y recibiendo mensajes, e implementa las tareas de coordinacion entre
diferentes esclavos.

o Dispositivo Esclavo, son los dispositivos conectados al bus y que atienden
a las peticiones del maestro, proporcionando informacién o ejecutando

tareas.
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Figura 11: Distintos dispositivos conectados al bus RS485

&
=

Fuente: (STMicroelectronic, 2007, pag. 4)

2.2.5.El modelo TCP/IP

Es un protocolo que enlaza la comunicacion entre dos computadoras
estandarizada, bajo cualquier situacién, independientemente de las condiciones de
cualquier nodo o red en particular del internet Word, sus cuatro capas del protocolo

TCP/IP se detallan a continuacion.

e Capa de aplicacion: se ubica por encima de todas las demas capas que maneja
protocolos de alto nivel, aspectos de representacién, codificacion y control de
didlogo. ElI modelo TCP/IP combina todos los aspectos relacionados con las
aplicaciones en una sola capa y garantiza que estos datos estén correctamente
empaquetados para la siguiente capa.

e Capa de transporte: cuya funcion es asegurar la calidad del servicio con
respecto a la confiabilidad, el control de flujo y la correccion de errores. En
donde el protocolo para el control de la transmision (TCP), ofrece maneras
flexibles y de alta calidad para crear comunicaciones de red confiables, sin

problemas de flujo y con un nivel de error bajo, mediante o segmentacion.
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e Capa de Internet: El propésito de la capa de Internet es enviar paquetes origen
desde cualquier red en el internet y que estos paquetes lleguen a su destino,
independientemente de la ruta y de las redes que recorrieron para llegar hasta
alli. El protocolo especifico que rige esta capa se denomina Protocolo Internet
(1P).

e Capa de acceso de red: También se denomina capa de host a red. Es la capa
gue se ocupa de todos los aspectos que requiere un paquete IP para realizar
realmente un enlace fisico y luego realizar otro enlace fisico. Esta capa incluye
los detalles de tecnologia LAN y WAN y todos los detalles de las capas fisicas

y de enlace de datos del modelo OSI.
2.2.6.Sensores

Para poder saber la magnitud fisica de algin elemento natural o mecénicos, es
necesario transformarla a magnitudes eléctricas como voltaje, corriente, resistencia,
energia y potencia. Esta etapa de transformacion debera de ser; acondiciona, amplificar o
linealidad dependiendo del elemento que lo transforma, la sefial analégica o digitalmente,

para luego ser procesada por alguna computadora.

La calidad y fidelidad de un sensor esta determinado por las siguientes

caracteristicas:

e Precision. Define la méxima desviacion de la salida con respecto al valor
real medido de un sensor en determinadas condiciones y una escala
especifica.

e Rango. Es el rango de valores de la magnitud de entrada comprendido
entre el méximo y el minimo detectables por un sensor, con una tolerancia

de error aceptable.
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e Linealidad. Llamada también correlacion lineal o pendiente constante de
proporcionalidad que relaciona, que para un aumento de valor en la
variable de entrada debe existir un aumento en la variable de salida.

e Sensibilidad. Caracteristica que indica la mayor o menor variacion de la
salida por unidad de la magnitud de entrada. Un sensor es tanto mas
sensible cuanto mayor sea la variacion de la salida producida por una
determinada variacion de entrada.

e Ruido. Es la variacion aleatoria del propio transductor o del sistema de
medida causada por perturbaciones no lineales del sensor, que produce una
desviacion de la salida con respecto al valor teorico.

e Margen de error. Es la diferencia entre el valor medido y el valor real.

e Resolucion. Es medida més pequefia que se pueda detectar.
2.2.7.Lenguaje de programacion

Para que un sistema o maquina inteligente realice tareas complejas, es necesario
traducir estas actividades a una secuencia de pasos o actividades codificadas e
interpretables por el microcontrolador, esta traduccion que normalmente lo realiza un
software especificamente creado, tendra que comprobar la correcta codificacion del
codigo fuente y de realizar la sintesis del programa para optimizar recursos de hardware.
Para gque un sistema realice grandes y complejas tareas el codigo fuente es dividido en
bloques, y son tratados como objetos, consiguiendo una mayor entendimiento y facilidad

de futuras de mejorar el codigo que controla la maquina.

2.2.7.1. Assembler

La representacion simbdlica de una palabra maquina “0” y “1” (ceros y unos)

mejoran el entendimiento que realiza el programa. Es un lenguaje de programacion de
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bajo nivel, que tiene casi un total acceso a los registros y memoria de una

microcomputadora, que en un lenguaje de alto nivel.

Se denominan lenguajes de bajo nivel porque dependen de la arquitectura del
procesador en el que queremos ejecutar el programa y porque no disponen de sentencias
con una estructura légica que faciliten la programacion y la comprension del codigo para
el programador, sino que estan formados por una lista de instrucciones especificas de una

arquitectura.

Lenguaje simbdlico que se ha definido para que se puedan escribir programas con
una sintaxis préxima al lenguaje de méquina, pero sin tener que escribir el cddigo en
binario, sino utilizando una serie de mnemonicos méas féaciles de entender para el
programador. Para ejecutar estos programas también es necesario un proceso de
traduccidn, generalmente denominado ensamblaje, pero mas sencillo que en los lenguajes

de alto nivel. (Alberto Orenga & Enrique Manonellas, 2000)
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Figura 12: Programacion en assembler

[vunwmPrRBO

e — = M Stopwatch

T

40 inicio: clrf PORTB Stoaish . Toldl Sinidted

41 clrf PORTA Syn_chl Instriction Cyclesl 7 I Il

42 movlw B'00000001" ; ﬂl Tie  (uSecs) | ?3.000000[ 73 000000

43 movwf  PORTB ; port B =1

44 bef STATUS,C ;carry=0 Processor Frequency [ MHz) 4000000

45 mloop: rlf PORTB,f ;rotate left POR

46 movlw D'202' ;retraso antes de¢

47 movwE J ; J:i=w Addresv

48 jloop: movwf K P Ki=w _WREG xCA B

49  B)| kloop: decfsz K,f ; K = K-1, skip next if :

50 " el 000 INDF o

goto oop

51 decfsz J,f ; J = J-1, skip next if zero Lol TRy 200

52 goto jloop 002 PCL IX1A
004 FSR x00 .

Ml File Registers
Ad..

000 -- 00 1A 1C 00 00 02 -- -- -- 00 00 00 00 00 00 -

010 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 == == == 00 00 .,
4 | LlJ
Hex Symbolicl

Fuente: (MICROCHIP, 2022, pag. 2)

2.2.7.2. Lenguaje de programacion C/C++

Se trata de un lenguaje de alto nivel o intermedio, donde unos conjuntos de
cbdigos son entrelazados para realizar una determinada accion, y son encapsulados y
tratados como objetos para poder restringir todo el algoritmo y procesos de algunas
funciones y variables privadas que requieren un mayor conocimiento de la maquina, los
métodos de programacion mas utilizadas es la programacion procedimental y la orientada

a objetos.

La diferencia fundamental entre la programacion procedimental y la orientada a
objetos esté en la forma de tratar los datos y las acciones. En la primera aproximacion

ambos conceptos son cosas distintas, se definen unas estructuras de datos y luego se
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define una serie de rutinas que operan sobre ellas. Para cada estructura de datos se necesita
un nuevo conjunto de rutinas. En la programacion orientada a objetos los datos y las
acciones estan muy relacionadas. Cuando definimos los datos (objetos) también
definimos sus acciones. En lugar de un conjunto de rutinas que operan sobre unos datos
tenemos objetos que interactdan entre si.

Objetos y mensajes Un Objeto es una entidad que contiene informacién y un
conjunto de acciones que operan sobre los datos. Para que un objeto realice una de sus
acciones se le manda un mensaje. Por tanto, la primera ventaja de la programacion
orientada a objetos es la encapsulacion de datos y operaciones, es decir, la posibilidad de
definir Tipos Abstractos de Datos. De cualquier forma la encapsulacion es una ventaja
minima de la programacidn orientada a objetos. Una caracteristica mucho mas importante
es la posibilidad de que los objetos puedan heredar caracteristicas de otros objetos.

(Taleng Oliag, 1995)
2.2.8. Hipotesis
2.2.8.1. Hipotesis general

Las diferentes variables climéaticas que intervienen en la produccion de un
determinado cultivo podran ser monitorizados y controlables con un microcontrolador

ARM CORTEX-M3.
2.2.8.2. Hipotesis especifica

e EI microcontrolador ARM CORTEX-M3, podra atender toda la demanda, de

todos los sensores.

e El sistema de control, podra mantener las condiciones climéticas necesarias, para

un determinado cultivo.
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CAPITULO IlIlI

MATERIALES Y METODO

3.1. DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
3.1.1.Disefio de investigacion

En la presente investigacion se estd realizando una forma de establecer un
invernadero que pueda mantener condiciones climaticas para un determinado cultivo y la
documentacién que existe para lograrlo es muy poca o inentendible, por consiguiente el
plan o estrategia de investigacion es experimental y descriptiva; experimental porque
para responder la pregunta principal es necesario someter el prototipo a un experimento
bajo condiciones reales en campo, y descriptiva porque para lograr los objetivos
especificos es necesario conocer los aspectos mas importantes de las tecnologias de las

que podemos disponer para la conclusion del prototipo.
3.1.2. Nivel de la investigacién

Para entender los diferentes propositos de porque utilizar un microcontrolador
ARM CORTEX-M3, para el control de las diferentes variables climatolégicas, la cual
tiene un alcance explicativo y en cierto modo es exploratoria pues se esta utilizando un

microcontrolador de 32 bits, utilizado en otras aplicaciones.
3.1.3.Tipo de investigacion

El tipo de investigacion a desarrollarse es aplicada, pues busca resolver en cierta
medida la cultivacion de distintas plantas en diferentes zonas geogréaficas, en las que seria
imposible su cultivo sin la intervencién y manipulacion de las variables climaticas. Este
estudio y andlisis en torno a este problema, ampliara el conocimiento que se tiene de este,

dependiendo del enfoque que se le quiere dar al problema.
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3.1.4.Poblacion y muestra de la investigacion
3.1.4.1. Poblacion

La poblacion definido como el conjunto de entidades o cosas respecto a las cuales
se realiza el estudio de una investigacién, en nuestro caso la poblacion esta definida por
las variaciones de los valores climaticos dentro del invernadero respecto a todo el tiempo

en gue se encuentre activo.
3.1.4.2. Muestra

Es aquella cantidad seleccionada al azar que representara a la poblacién, es decir
un segmento que tiene las caracteristicas y propiedades de la poblacién. Para nuestra
investigacion sera la medicion de las variaciones climaticas dentro invernadero en un

intervalo de tiempo determinado.
3.1.5.Ubicacién y descripcion de la investigacion
3.1.5.1. Ubicacion

El proyecto de investigacion aplicativo se realizo en el departamento de Puno,

Provincia de Puno, Distrito de Puno.
3.1.5.2. Descripcion de la investigacion

Para poder recrear el ambiente natural para un cultivo determinado se requiere
suministrar, limitar y aislar los elementos necesarios para germinacion, crecimiento y
produccion de la planta. El prototipo debera tener la capacidad de controlar y proteger el
exceso de cualquier elemento natural. Para lograrlo se utilizard diversos sensores
electronicos y una estructura resistente a las inclemencias meteorolégicas que

resguardaran a la planta.
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3.1.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de Datos

En la recoleccién de datos se refiere a cdmo y qué medios se usan para la
obtencion de la informacion, que sera de utilidad para la comprobacion de nuestra
hipotesis, para ello utilizaremos varios instrumentos homologados de tal manera que
serviran para la comparacion y asi poder determinar la diferencia (Error) y la calibracién

del prototipo.
3.1.6.1. Instrumentos

Los instrumentos que intervinieron para la recoleccion de datos para este proyecto

de investigacion fueron:

Cinta métrica. Este instrumento se utilizd para la construccion de prototipo

invernadero de acuerdo de las dimensiones del disefio.

e Multimetro digital. Que se utilizd para calibrar y medir los componentes
electrénicos utilizados es este proyecto de investigacion.

e Vernier o pie de rey de la marca Makawa, este tiene una precision de 0.02mm
que se utiliz6 para realizar la medida milimétrica de los disefios del
invernadero.

e ID STM32cubelD. Utilizado para programar el microcontrolador stm32f103.

e Hoja de observacion para la calibracion y funcionamiento de ensayo error.

e Software de disefio de circuitos electronicos.

e Autodesk Inventos. Utilizado para el disefio de la estructura del prototipo.

e Laptop de la marca HP con sistema operativo Windows 10.

e Modulo Stm32f103vct6

e  Microcontrolador ESP8266

e Componentes electronicos pasivos y activos.
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3.1.7. Técnicas de procesamiento de datos

El procesamiento de datos se basa en la diferencia del valor reales leidos por los
sensores y el valor deseado, estas diferencias denominada error son recolectaros y
sometidos a operaciones estadisticas que tienen relacion con la diferencia de error, media

y varianza.
3.1.7.1. Diferencia de error

La diferencia de error es una forma de representar, de que tanto se aproxima las
condiciones climéticas dentro de invernadero a las condiciones naturales que debe de

tener para la planta. Se realizaron pruebas de diferencia con la siguiente ecuacion.

Error =VT —VE (1)

Donde:

VT: Valor tedrico.

VE: Valor experimental.
3.1.7.2.Media de error

Definido por la siguiente ecuacion:

Y muestras
X = (2)
n
Donde:
x: Media.

n: Ndmero de muestras.
3.1.7.3.Varianza

Definido por la siguiente ecuacion:

ox =X(xi — )*/n (3)
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Donde:
02: Varianza.
xi: I-enésima diferencia de error.
x: media.
n: NUmero de muestras.
3.2. DESARROLLO DEL PROTOTIPO

Para cumplir con los requerimientos y caracteristicas con todos los objetivos de la
investigacion, se busco los sensores y actuadores que tengan las caracteristicas necesarias
para detectar y variar una determinada variable climéatica. Con toda la informacion
recopilada de los diferentes estudios realizados en este campo, se procedio a la seleccion

de sensores y actuadores.
3.2.1.Seleccion de los elementos de control y actuadores

La transformacion de sefiales climatica naturales a sefiales que pueden ser
procesadas, es la principal funcion que el sensor debe de realizar. EI microcontrolador
que procesarad dicha informacion debera de soportar todo el trafico generado por los

sensores y contar con la interfaz de comunicacion con dichos sensores.
3.2.1.1. Microcontrolador

El controlador debera de ser capaz de comunicarse y establecer la comunicacion
con los diferentes sensores, también debera de procesar los datos en un tiempo acotado,
de lo contrario el cultivo podria sufrir los cambios bruscos externos, este
microcontrolador debera de ser también el mas utilizado por los diferentes equipos

tecnoldgicos del ahora.
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Se selecciond el STM32f103vt de la empresa STmicroelectronics. Su arquitectura
se basa en; “ordenador con conjuntos de instrucciones reducidos” (Wikipedia la
encicloperia , 2022) (ARM). Su ancho de procesamiento de palabra es de 32bits con una
frecuencia maxima de trabajo de 72Mhz, algunas funciones que utilizaremos de este

microcontrolador son:

e 256 a 512 Kbyte de memoria flash

e Hasta 64 Kbyte de memoria SRAM

e  3x12bits, de 1Msps del conversor analdgico digital

e DMA(acceso a memoria directa) para liberar trabajo del CPU
e Hasta 11 temporizadores para la generaciéon del PWM

e Hasta 13 interfaces de comunicacion (utilizaremos principalmente el USART).
3.2.1.2. Sensor de temperatura y humedad del aire

La variacion de estos elementos influye mucho en el desarrollo de la planta, “un
aire muy himedo contribuye directamente a la propagacion de enfermedades de las raices
y las hojas” también un aire muy seco causara mas tiempo en obtener el tamafio adecuado
para la venta del producto (PROMIX, 2022), todo esto esta relacionado con la temperatura
del invernadero, para ello utilizaremos el sensor AM2320 de la empresa AOSONG
Electronics, este sensor cuenta con interfaz de comunicacion serial 12C y rs232 protocolos

estandar de comunicacién, las caracteristicas se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2: Tabla de rendimiento de humedad relativa

pardmetro condicion | min tipico | Max unid
Resolucion 0.1 %RH
rango 0 99.9 %RH
precision 25°C +-3 %RH
Repetitividad +-0.1 %RH
intercambiabilidad Completamente intercambiable
Tiempo respuesta | <5 \ IB

Fuente: (AOSONG MICROELECTRONICS, 2020, pag. 2)
Figura 13: Error maximo de humedad relativa.

4
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Fuente: (AOSONG MICROELECTRONICS, 2020, pag. 2)

Las caracteristicas de sus pines se muestran en la figura 14.

Figura 14: Configuracion de pines AM2320

VCC
DA
GND
CL

Elaboracion propia
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3.2.1.3. Sensor de humedad del suelo

Esta variable de vital importancia logra que las raices tengan algin tipo de
conexion con todos los nutrientes que posee el suelo, como también de sostener el peso
de los frutos. Demasiada humedad provocaria la asfixia de las raices y un poco humedad
afectaria directamente al crecimiento y desarrollo del cultivo. El sensor que se utilizara
en el proyecto se muestra en la figura 15, este sensor de bajo costo de la empresa OBSoil
esta implementado con unos circuitos integrados que filtran y amplifican las sefiales de
corriente producidos por sus electrodos, este sensor es de facil instalacién y es resistentes

a la corrosion.

Figura 15: Sensor de Humedad de suelo

Elaboracion propia
Sus caracteristicas del sensor son:
e Alta sensibilidad
e \oltaje de operacion de 3.3v a 12v
e Modo de salida dual, salida digital y analdgica

e Electrodos resistentes a la corrosion

Para determinar la cantidad de agua presente en el suelo se aplicard las siguientes

ecuaciones:

lectura del electrodo puesto en agua = Contenido de agua al 100% (4)
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lectura del electrodo puesto en suelo seco a 100°c = contenido de agua 0.1%

()

La capacidad de campo, que se define como la capacidad de retener el agua por el
suelo contra la fuerza de gravedad después de un riego, es utilizado para determinar la
cantidad en porcentaje que el electrodo debe de medir. “Para un suelo arcilloso el

contenido de agua debe de estar entre 25 a 35%” (PROAIN Tecnologia agricola, 2022).
3.2.1.4. Sensor de intensidad luminosa

Esta medida ayudara a determinar la cantidad de radiacion que entra al
invernadero y ayudara a elegir la cubierta que debe de tener, y la orientaciéon del
invernadero, la fuente de luz natural contiene diferentes longitudes de onda. “La radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) es el tipo que favorece a la fotosintesis” (INTAGRI,

2022), de acuerdo a la tabla 3 la longitudes de onda esta entre 400-700nm

Tabla 3: Clasificacion de la luz solar en funcion de la longitud de onda

uv Visible RFA IR cercano IR lejano Solar Total
300-380nm | 380-760nm | 400-700 | 760-2500nm 2500-40000nm 300-2500nm

Fuente: (INTAGRI, 2022, pag. 1)

El resistor dependiente de la luz (LDR) se utilizara en este proyecto, debido a su
respuesta al espectro luminoso, figura 16. Este sensor es de bajo costo y de facil
implementacidn, gracias a su funcion de resistencia respecto a la intensidad luminosa este

sensor se comporta casi lineal como se muestra en la figura 17.
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Figura 16: Respuesta espectral pico del LDR
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Fuente: (LUNA OPTOELECTRONICS, 2016, pag. 6)

Figura 17: Resistencia como funcion de la iluminacion. 1Ftc = 10.76 lumen
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Fuente: (LUNA OPTOELECTRONICS, 2016, pag. 5)

3.2.1.5. Modulo para loT

Para enviar los datos censados de nuestro prototipo utilizamos el microcontrolador
ESP8266MOD de bajo costo que integra un procesador Xtensa de 32 bits arquitectura
RISC, que tiene integrada TCP/IP y el protocolo para WLAN MAC, con un generador de
reloj de frecuencia 2.4 GHz para recibir y transmitir la sefial RF. La empresa que fabrica
ente microcontrolador con memoria ROM separado es ESPRESSIF, en la figura se

muestra un médulo que integra este microcontrolador.
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Figura 18: Modulo ESP8266

Fuente: (ESPRESSIF, 2022, pag. 1)

Su kit de Software de Desarrollo (SDK) para el microcontrolador esta disponible
para los sistemas operativos Windows y Linux y una bastante informacion con

aplicaciones con el entorno de programacion Arduino.
3.2.1.6. Bomba de agua

Los mas utilizados son a combustion y a electricidad, para nuestro prototipo que
tiene un area pequefa utilizaremos el de electricidad de una potencia de 0.5 HP, esta
electrobomba que cuenta con una turbina de laton como se muestra en la figura 19 y 20,

para bombear el agua, puede proporcionar 30 litros por minuto.

Figura 19: Turbina de bombeo o turbina de vértice

Fuente: (PEDROLLO the spring ok life, 2021, pag. 6)
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Figura 20: Estructura interna

Fuente: (PEDROLLO the spring ok life, 2021, pag. 3)

Para el control de este motor, utilizaremos un sistema electronico con control
simple implementado con elementos electrénicos pasivos y relei que funcionaran como

interruptores electronicos controlados por alguna sefial l16gica.
3.2.1.7. Ventilador

Uno de los inconvenientes producidos por aislar el interior del invernadero es la
falta de dioxido de carbono (CO2), para sobre llevar el problema existe la ventilacion
natural y la forzada. En la ventilacion natural se requiere de alguna forma exponer el
interior al ambiente natural, esta accion puede ocasionar la transmision de enfermedades
por insectos al cultivo, la mas segura es la ventilacion forzada electricidad, que consiste
en introducir aire filtrada por algun sistema mecanico impulsado por electricidad, ademas
de introducir aire limpia sin insectos, también ayuda a distribuir uniformemente la

humedad por todo el interior del invernadero.

El ventilador que instalamos requiere de 24 voltios de voltaje continuo, la cantidad
de flujo de aire es controlado por una sefial PWM generado por el microcontrolador, en

la figura 21, se muestra el ventilador utilizado en este proyecto.
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Figura 21: Ventilador metalico

i

Fuente: (TRU TECHNOLOGIES (SINGAPORE) PTE LTD, 2022, pag. 1)

Sus caracteristicas principales son:

e Potencia de 77 Watt
¢ velocidad 2700 rpm
e Flujo de aire,1010m"3/Hr

¢ Ruido (dB),de 61
3.2.1.8. Calefactor

Las alturas, las heladas y los cambios bruscos de clima obligan a instalar
elementos que generen energia térmica para proteger al cultivo de estos cambios
irregulares. EI méas habitual es el calefactor o estufa resistiva que transforma energia
eléctrica a térmica, por el principio del efecto Joule para nuestro proyecto que no tiene
mucha area a calentar, utilizaremos la estufa de Cuarzo Imaco QH800 que cuenta con tres

niveles de potencia.

El elemento principal del calefactor lo constituye un circuito resistivo de muy o

casi cero de reactancia inductiva, esta caracteristica facilita el control de potencia con
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dispositivos semiconductores controlados por compuerta (GATE), como el Mosfet. Para
nuestro proyecto circuito el circuito de control esta implementado con este elemento y

opto acopladores de proteccidn para el microcontrolador.
3.2.1.9. Nebulizador ultrasonico

Para evitar el excesivo consumo de nutrientes debido a una baja humedad del aire,
en la figura 24 se muestra humificador ultrasénico que gracias al efecto piezoeléctrico el
agua es vaporizada generando niebla, esto es posible por la alta frecuencia de oscilacion
de unos 1.6MHz que experimenta el agua, en la figura 22 se muestra el principio de
funcionamiento. Este nebulizador ultrasénico nos proporcionara la humedad faltante de

nuestro invernadero

Figura 22: Nebulizador ultrasonico

Elaboracion propia
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Figura 23: Proceso de formacion de niebla por oscilacion

Fuente: (STULZ, 2022, pag. 1)

Este pequefio nebulizador cuenta con:

e Una tarjeta de control, que genera el voltaje y la alta frecuencia
e El piezoeléctrico, que vibrara a 1.6MHz para evaporar el agua

e Y una fuente de alimentacién de 5vdc
3.2.2. Sistema de control

Para poder disefiar nuestro sistema de control necesitamos representar
graficamente todo nuestro sistema en bloque, estos bloques representan funciones que
dependen de algun tipo de variable e interconectados por una secuencia de etapas de
amplificacion, retroalimentacion y compensacion que debe de pasar la sefial, y asi poder
ser controlados. También se incluyen las etapas de potencia, rectificacion y filtracion que
alimentaran a los distintos sensores y actuadores del proyecto. En la figura 24 siguiente

se muestra las etapas de control electrénico en bloques de muestro invernadero.
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Figura 24: Diagrama en bloques del sistema a controlar
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Elaboracion propia

3.2.3. Estructura del invernadero

De los distintos tipos de invernaderos, el tipo capilla es la mas ideal para nuestra
investigacion, por ser facil en implementar los sistemas de ventilacion, facil construccion

y de féacil conservacion.

Para la construccion de invernadero se utilizé el aluminio como su soporte
estructural por ser de bajo coste y de peso liviano. La forma geométrica con sus
respectivas medidas, primeramente se realizaron con el software de Autodesk Inventor,
la que nos permitié proyectar la forma y el aspecto que obtendra el invernadero antes de
llevarlo a la construccion, en la figura 25 y 26 se muestra la presentacion final que tendra
el prototipo y la conexion de los sensores disponibles en el mercado, las partes de la
maketa esta compuesta por: la estructura tipo capilla, que protegera al huerto de exterior;
y la estructura de control, donde se procesara toda la informacion de los sensores

instalados en el invernadero para luego poder enviarlo a la WEB.
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Figura 25: Aspecto y sensores del prototipo

-CUBIERTA DE PROTECCION

SENSOR DE HUMEDAD

Elaboracion propia

Figura 26: Medidas en milimetros de la maqueta

Elaboracion propia

3.2.3.1. Instalacion y ubicacion de los sensores y actuadores en el prototipo

En el desarrollo del prototipo se tuvieron que agregar algunos elementos
esenciales, para que pueda soportar la cubierta protectora, también se prefirid realizar la
estructura, ser totalmente desarmable, también que tuvieron que quitar partes que no

ayudaban a encerrar herméticamente por la cubierta protectora. En la figura 27 a la figura
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28, se muestra vista general de la maqueta ensamblada con algunos sensores y actuadores

instalados.

Figura 27: Vista general

Elaboracion propia

Figura 28: Uniones, completamente desarmables.

Elaboracion propia
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Figura 29: Vista frontal con el tablero de control

Elaboracion propia.

La instalacion de los sensores se ubica en el lugar mas cercano al cultivo, en las

siguientes de las figuras 30 a la figura 31, se detallan lugar de instalacion de los sensores

Figura 30: Ubicacién el sensor LDR

»

Elaboracion propia.
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Elaboracion propia.

Figura 32: Ubicacion del sensor de temperatura y humedad del aire.

Elaboracion propia.
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Figura 33: Ubicacion del calefactor y humificador ultrasonico.

I

Elaboracion propia.

Figura 34: Ubicacion del ventilador.

Elaboracion propia.
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Figura 35: Tablero de control con el STM32f103vc.
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Elaboracion propia.
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3.2.4.Sistema de control

Para poder disefiar nuestro sistema de control necesitamos representar
graficamente todo nuestro sistema en bloque, estos bloques representan funciones que
dependen de algun tipo de variable e interconectados por una secuencia de etapas de
amplificacion, retroalimentacion y compensacion que debe de pasar la sefial, y asi poder
ser controlados. También se incluyen las etapas de potencia, rectificacion y filtracion que
alimentaran a los distintos sensores y actuadores del proyecto. En la figura 36 siguiente

se muestra las etapas de control electrénico en bloques de muestro invernadero.

Figura 36: Diagrama en bloques del sistema a controlar

AC-DC Potencia Actuadores ]

Microcontro_|

Invernadero
ador
Stm32f103
ESP8266
Circuito de Sensores
WED Proteccién

Elaboracion propia

3.2.4.1. Eleccidn de estrategia de control

Esta eleccion es mayormente dependiente de la respuesta en el tiempo que el
sistema debe de tener, para sistemas de automatizacion y procesos industriales el tiempo

maximo de respuesta que debe de tener es menor a 2 milisegundos. Para nuestro proposito
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de tesis no se requiere respuestas rapidas, utilizando un controlador proporcional sera casi
suficiente para estabilizar el sistema en la mayoria de los bloques del sistema, o en todo

caso se implementara un control PID si lo necesite.
3.2.4.1.1. Fuente de alimentacion AC-DC

El bloque AC-DC cuenta con dos salidas de alimentacion de 24Vdc y 3Vdc que
se encargar de mantener una constante fuente de voltaje, que alimentara a la etapa de

potencia del sistema, y al microcontrolador.

Este bloque es totalmente independiente del microcontrolador, por lo tanto no sera

controlado.
3.2.4.1.2. Potencia

Los circuitos que conforman este bloque, es de acuerdo a los siguientes

actuadores:

e Electrobomba. Para que opere se requiere fuente de voltaje alterna y
componentes electronicos analdgicos, también las sefiales digitales deben
de estar aislados con opto acopladores, el circuito electronico se muestra
en la figura 37, con respectivas sefiales de control y la entrada de

alimentacion.
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Figura 37: Circuito de potencia del electrobomba
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Elaboracion propia
Ventilador. Este actuador cuenta con una etapa de potencia incorporada,
solo se requiere aislar y proteger la sefial digital de control. En la figura 38
se muestra el circuito implementado para el ventilador donde J1 es
terminal de conexion hacia el ventilador y Stm32f103 es el que genera la

sefal.

Figura 38: Circuito de control para la sefial PWM
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Elaboracion propia
Calefactor. Este transductor tiene muy baja reactancia inductiva, esto
facilita el control de potencia al calefactor con semiconductores de una
sola direccién como los transistores de potencia, en la figura 39 se muestra

el disefio para nuestro transductor. En donde el voltaje AC de polariza para

que el transistor mosfet pueda operar como interruptor
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Figura 39: Circuito de potencia del calefactor
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Elaboracion propia
e Nebulizador. La potencia de este transductor es baja, solo se requiere que

el circuito electrénico libere toda la corriente que necesite el nebulizador

Figura 40: Circuito para el nebulizador
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Elaboracion propia
3.2.4.1.3. Circuito de proteccion
En este bloque mayormente lo conforman componentes que aislan las sefiales
provenientes de los sensores hacia el microcontrolador, en muestro circuito de proteccion
incorporamos chip de Descarga Electrostatica (ESD) SRV05-4 de la empresa ON
Semiconductor, con una operacion en alta velocidad. Algunas de sus caracteristicas mas

importantes son:
o |EC61000-4-2(ESD) +- 15Kv(aire), +-8Kv (contacto)
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e JEC61000—4—4 (EFT) 40A

Este chip es disefiado especialmente para sefiales digitales su diagrama se muestra

en la figura 41.

Figura 41: Configuracion de pines y esquematico
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Fuente: (ON Semiconductor, 2017, pag. 1)

3.2.4.1.4. Stm32f103vc

El componente méas principal de muestro proyecto es este chip de la empresa
STmicroelectronics, su diagrama de conexiones y esquematico se realizé en el CAD
Altium Designer, especializado en disefio de circuitos de alta densidad, sus componentes
pasivos y reguladores de voltaje se muestra en la figura 32 y figura 33, también se
incorpora una memoria flash de la empresa WINBOND, un Dispositivos l6gicos

programables complejos (CPLD) de la antigua marca de ALTERA, para futuras pruebas.
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Figura 42: Esquematico stm32f103vc
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Elaboracic')n propia
Figura 43: Ruteo de conexiones Stm32f103vc
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Elaboracion propia
3.2.5.Fundamentacion para la programacion por riego convencional
Para realizar una correcta programacion del microcontrolador, se requiere definir

las variables y constantes que intervienen de acuerdo a referencias de algunos criterios de

campo. El riego convencional serd muestra base para nuestro sistema de algoritmos que
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procesara el microcontrolador para sostener un clima dentro del invernadero, los

parametros base se detallan a continuacion.
3.2.6.Resumen del procedimiento

Iniciamos con el area de nuestro prototipo, que tiene 100cmx70cm de area con
una altura de 65cm, como nuestra primera constante, seguidamente se extrae mediante un
sensor nuestra primera variable importante del suelo, la humedad. Variable dependiente
de la cantidad de agua existente en el suelo, mediante una electrobomba y electrovalvulas
controladas por muestra tarjeta de control, suministran la cantidad necesaria.
Seguidamente se extrae mediante un sensor, la temperatura del ambiente de nuestro
prototipo, variable dependiente de la cantidad de energia presente en nuestro invernadero,
es controlada por nuestra tarjeta de control, mediante dos actuadores; el ventilador, que
distribuiré por toda el area la energia concentrada en zonas muy expuestas a la radiacion
solar o al calefactor eléctrico. Si, la temperatura cae por debajo del limite inferior, nuestro
sistema control, activara el calefactor eléctrico, que suministrara el calor faltante dentro
del invernadero. Una vez terminada este proceso, seguidamente se extrae la humedad del
aire, variable importante por causas mencionadas en capitulos anteriores, variable
dependiente por la cantidad de evaporacion del agua, su control se realizara mediante el
ventilador; para la extraccion del exceso de humedad y el unificador para compensar lo

faltante todos controlados por la tarjeta de control.
3.2.7.Programacion del microcontrolador

El conjunto de instrucciones que ejecutara el microcontrolador, fue desarrollado
en el lenguaje C/C++, lenguaje por defecto, soportado por el entorno de programacién de
STmicroelectronics el “STM32CubelD”, mostrado en la figura 44. Tiene la capacidad de

simplificar la configuracion y administrar los distintos recursos, de hardware también
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cuenta con un diagrama de interconexion del reloj oscilador que alimenta a todos los
periféricos, en las figuras 45 y figura 46 se muestran una parte de la configuracion para

nuestro proyecto.

Figura 44: Entorno de programacion STMicroelectronics

E proyec cube - ProVisiometro/Core/Src/main.c - 5TM32CubelDE
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help
[ |®vﬁv@ \@\||__. E‘__'@T“_‘_|_=,_“T5?@;@vﬁﬁvlﬁv@v HrQ - Q™ g dRE TS
{3 Project Explorer X EE Y &8 = 08 [gmanc X
3 cdcDrilo 1 /* USER CODE BEGIN Header */
I customHidDrilo 2
I 3
55 hlddrl|.0 4 * @file : main.c
E ProVisiometro 5 * [@brief : Main program body
E spi_flash 6
I spiflasd 7 * [@attention
(25 STM3210E_EVAL - e .
q Conuright () 2822 STMirrnelactronic
J STM32F103C8TE_ST7735_5PI_V2
@ vis [I About STM32CubelDE O X
visiometro
ﬁ 5TM32CubelDE ENSE 1
? Version: 1.9.0
e Build: 12015_20220302_0855 (UTC
sTM32 U -20220302.0655 (UTC)
CubelDE (C) 2022 STMicroelectronics ALL RIGHTS RESERVED

LS oelfE v S

® Installation Details

29 /¥ USER CODE BEGIN PTD *7
EL

Elaboracion propia.
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Figura 45: Entorno de configuracién de periféricos del MCU
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Elaboracion propia.

Figura 46: Configuracion del reloj del sistema.
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Elaboracion propia.
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3.2.7.1. Cddigo C/C++ sensor humedad y temperatura del aire

Para controlar este sensor, se utilizar los periféricos de conectividad y activar los
el 12C como se muestra en la figura 47, este periférico consume los pines PB10 y PB11
del microcontrolador, también se requiere configurar los blogues internos que controlan
al 12C, como la velocidad de transferencia que puede soportar el sensor.

Figura 47: Habilitacion y configuracion del 12C

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools
v Software Packs ~ Pinout
Q 12C2 Mode and Configuration : F Pinout view == System view
12¢ [iz¢ ~]
System .. >
Analog >
Timers >
Connect Configuration
- Reset Configuration
CAN 0 S
FSMC =
12C1
& 12c2 -
SDIO Configure the below parameters -
w  fofwoors Jo o ®
sPI3 ~ Master Features
UART4 12C Speed M._. Standard Mode
UARTS 12C Clock Sp... 100000
USART1 ~ Slave Features
v USART2 Clock No Str... Disabled
USART3 Primary Addr... 7-bit STM32F103VCT
usB Dual Addres... Disabled
(— Primary slav... 0 LQFP100
General Call .__ Disabled
Multime... >
Computing >
Middlew... »
ra
@ o a & 4 Q

Elaboracion Propia.
El cédigo C/C++ de control para este sensor es; primero crear un objeto de tipo
manipulable de tipo sensor Am3220 (Am2320_ HandleTypeDef) con todas las

propiedades que el sensor tenga como su direccion de esclavo sensor (#define

AM2320_ADDRESS 0x5C<<1 // = 0XB8), y las demas funciones son para la inicializacién
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y lectura de la temperatura y humedad del aire, en la figura 38 se muestra la declaraciones

y funciones para el sensor, como también las variables temperatura, humidity ambas de

tipo float.
Figura 48: Funciones para el sensor AM2322.
G~ O0-h-i® S S HCD OO Q im|@Bm*
[€ maine x [ 12C.ioc [B] am2320.h = 7
£ FIA_USARTZ_UARKT_LNLLL )3 o |
43 MX_I2C2 Init(); !
44 MX_ADCL_Init();
45 MX_TIML_Init();
46 /* USER CODE BEGIN 2 */
47 HAL_GPIO WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3|GPIO_PIN_4|GPIO_PIN 5, GPIO PIN SET);
43 HAL_Delay(l@ea);
49 HAL_GPIO WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_2|GPIC_PIN_3|GPIO_PIN_4|GPIC_PIN 5, GPIO PIN RESET);
58 Am232@_HandleTypeDef Am2328_2;
51 Am2320_2 = am232@_Init(&hi2c2, AM232@ ADDRESS);
52 float temperature, humidity;
53 double lux, res_LDR; o

54 int luxInt;

55 int tm, huj

56 HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_11, GPIO PIN SET);
57 HAL_TIM_PWM_Start(&htiml, TIM CHANNEL_1);

58 TIM1-»>CCR1=1;

59 J/* USER CODE END 2 */

61 /* Infinite loop */

62 /* USER CODE BEGIN WHILE */
63 while (1)

65 /* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN

X H
69 1 r( temperature, &humidity);

adin_HS=((4@95-((int)ad[@]))*1e8)/2495;//humedad suslo
73 i_LDR=(4@96-ad[1])/1;//hallande la corrente del LDR. 4895:=3.2v, 1k
74 res_LDR=((ad[1]*188@)/i_LDR);//hallandn la resistencia del LDR

75 Lux=pow( (res_LDR/5000.2),1.6);

76 Tux=(18/1ux);

77 LuxInt=(int)(lux);

782 /*funciones para testeeo de variables///

79 fimy_printf("== ==
my_printf("Temperature: %.1f2
printf("Humidity: %.1f%¥\r
a2 //HAL_Delay(100);

====\r\n");
, temperature);
, humidity);

| Writable | Srmart Insert | 168+ 22 1200

Elaboracion propia.

3.2.7.2. Cdbdigo sensor humedad del suelo

Este sensor es analdgico, para ello utilizaremos el periférico ADC1 (Convertidor
de Analogico Digital), habilitamos y configurar sus funciones como de muestra en la
figura 49, la velocidad maxima de conversion de la sefial a digital es de 1 micro segundo,
el ADC1 es de 12 bit de resolucion con 14 ciclos de reloj, entonces la frecuencia méxima
que debe de entrar al periférico ADC1 es 14Mhz, en la figura 50 se muestra la frecuencia

de entrada al ADC1 igual a 12Mhz.
84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Los pines que se configuraran como entradas analdgicas son; PBO y PB1,

nombrados como IN8, IN9 en el lenguaje C/C++.

Figura 49: Configuracion del ADC1
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Elaboracion Propia
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Figura 50: Configuracion de la frecuencia del ADC1.
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Elaboracion propia

El cddigo C para extraer la sefial analdgica se muestra en la figura 51, donde se
declara una variable Array de rango 3 de 32 bits (uint32_t ad [2] ;) que almacenaran la
conversion. Para iniciar una conversion nos apoyamos en la funcion implementada por
STmicroelectronics, que solo se requiere enviar la direccion de memoria de la variable ad
[2] (StatusADC1 = HAL_ADC_Start_DMA (&hadcl, ad, 2) (STMicroelectronic, 2016)),
que esta en la capa de abstraccién de Hardware (HAL). Con el valor obtenido se procesa
con los pardmetros del sensor para obtener en porcentaje de 0% para un suelo seco y
100% para el suelo de pura agua, 2495 es el valor obtenido por el sensor en agua y 4095
para suelo seco, con unas operaciones matematicas implementadas en C/C++ mostrado
en la figura 52, se obtiene el nuevo dato que serd guardado en la variable declarada
adin_HS ( adin_HS=((4095-((int)ad[0]))*100)/2495; //humedad suelo), para luego ser

envia al exterior por el puerto UART.
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Figura 51: Declaracion de variables ad [2].

= int main{void)
1
/* USER CODE BEGIN 1 */
HAL StatusTypeDef StatusUart, StatusADCL;
uintd t rxBuffer[]={"NTARLSSETBRB3I6SETCA3SSETDOL B };//

uint8_t sub_rxBuffer[]={"\@\@\@\a\8\e'\e\e"};
uint32 t ad[2];
int adin_HS, i_LDR; //H5: humedad suelo, LX: lux, corriente del LDR
ad[@]=23;
ad[1]=111;
int SETA=15;
int SETB=36;
int SETC=35;
int SETD=1;
/* USER CODE END 1 */

MO Confiouratinne-c e e e e e e e e e m e mm e —————

Elaboracion propia.

Figura 52: Guardando el resultado en la variable adin_HS.

StatusADCl = HAL_ADC Start_DMA(Rhadcl, ad, 2);
am2328_GetTemperaturefndHumidity (&am2328 2, &temperature, Zhumidity);
tm=(int)temperature;
hu={int)humidity;

Yy*1ea) /2495; / fhumedad suelo
i LDR=(4@896-ad[1])/1;//hallando la rorrente del LDR. 4885:=3.2v, 1k
res_LDR=({ad[1]*1@@@)/i_LDR);//hallando la resistencis del LDR
lux=pow((res_LDR/5808.8),1.6);
Tux=(18/1ux);
LuxInt={int){lux);
/*funciones para testeeo de variables///

J/my printf (" ==========cms=scssssssmsssss=s=s=====\r\n") ;
Jimy printf("Temperature: ¥%.1f2Ch\r\n", temperature);
Jimy printf("Humidity: %.1f&%\r\n", humidity);
J/HAL Delay(lea);
my_printf("corrignte ¥uhrin",i LDR };
my_printf("resistencia ¥f\rin",res_LDR };
my_printf("vaxfirin®,lux );
my_printf("adcl: ¥%d #%d Hd\r\n", ad[@], ad[1l], StatusADCl);
if(timy>188){
my_printf{"TAXE3uHARBIUHSERSUILE@EUSO%e2uNrn" ,tm,hu, adin_HS, luxInt, SETD);

Elaboracion propia.

3.2.7.3. Cddigo sensor intensidad luminosa

En esta parte del codigo C/C++ utilizaremos la libreria <math.h> del estandar
ANSI C, porque el sensor LDR tiene respuesta logaritmica a la resistencia de corriente

respecto a la intensidad de iluminacién (LUX), propias de los elementos fisicos de la
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construccién del sensor, las ecuaciones (4) y (5) mencionas mas abajo, son establecidas

por el fabricante del sensor.

yﬂoy(ﬁ) (6)

Donde R10 Y R100 resistencia de la celda entre 10 LUX A 100LUX.

Rl = RO * (2)” (7)
Donde RI se determinar por nuestro codigo, RO obtenido por el fabricante del
sensor, LO es la intensidad luminosa para la resistencia de la celda en RO, e y es

determinado por la ecuacion (6).

La implementacion en el lenguaje C/C++, es como sigue; primeramente,
incluimos la libreria math en la cabecera (#include <math.h>) de nuestro programay unas

dos variables de punto flotante para precision, como se muestra en la figura 43.

Figura 53: I_ncluyendo libreria math.h y declaracion de variables.

19 /% Includes —---mmmm s e e
28 #include “main.h"

21

222 /* Private includes ---------mmmmmm
23 /* USER CODE BEGIN Includes */

24 #include <stdioc.h:
25 #include <stdlib.h:
26 #include <stdarg.h>
27 #include <string.h:>
28 #include <math.h>
29 #include "am2328.h"

38 #define TXBUFFERSIZE (COUNTOF (aTxBuffer) - 1)

31 /f* Size of Reception buffer */

32 #define RXBUFFERSIZE TXBUFFERSIZE

33 #define COUNTOF( BUFFER_ ) (sizeof( BUFFER_ ) / sizeof(*(__BUFFER_)))
34 /* USER CODE END Includes */

EERRfloat temperature, humidity;

il double lux, res LDR;

372 f* Private typedef ----------------mm e
38 /* USER CODE BEGINMN PTD */

Elaboracion propia
Para determinar la resistencia de la celda conectada a una resistencia de 1K en

serie como se muestra en la figura 54, primeramente la corriente que circula por la celda,
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para ello utilizamos el voltaje que detecta el pin del ADC de nuestro MCU por la siguiente

ecuacion (8).
Luego determinamos la resistencia que presenta la celda por la ecuacion (9).

res;pr = ((ad[1] * 1000)/i;pr) (9)

Finalmente para determinar la intensidad luminosa (LUX), aplicamos la ecuacion

(7) con RO =5000, y = 1.6, LO =10 nos queda:

hux = 10/((7502™) (10)

Su implementacion en C/C++ de nuestro proyecto se muestra en la figura 45, la

variable luxInt es la que guardara y la que se enviara al exterio

Figura 54: Voltaje que transformado a digital por nuestro MCU

WCC

&

¥

F wallage que datecta &l ADC del MCU

LORA1
P § LOR
=

GMD

Elaboracion propia.

89

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 55: Ecuaciones del LDR en C/C++.

EGIN 3 */
StatusADCl = HAL ADC Start DMA(&hadcl, ad, 2);
am2328 GetTemperatureAndHumidity(&am2328 2, &temperature, &humidity);
tm=(int)temperature;
hu={int)humidity;
i *188)/2495;//
i LDR=(4896-ad[1]}/1;//hallande la corriente del LDR. 4@895:
res_LDR=((ad[1]*1e88)/i LDR);//hallando la resistencia del LDR
lux=pow( (res_ LDR/S5888.8),1.6);//pow: potenciacion
lux={18/1ux);
TuxInt=(dint)(lux);
/*funcienes para testeog de variables///
fimy_printf("ss=s=s=s=ss=s======s===================\r\n");
Simy printf({"Temperature: ¥.1f2C\r\n", temperature);
Simy_printf("Humidity: %.1f%&\r\n", humidity);
//HAL Delay(1ea};
my_ printf{"ceorrignte Huhrin™,i LDR };
my printf({"resistencia %f\r\n",res LDR };

Elaboracion Propia.

3.2.7.4. Cddigo para actuadores

Para esta parte del codigo de control del invernadero, se utiliza la salida de control
por Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) para los actuadores analdgicos y el control

ON/OFF, para las electrovalvulas y relei que lleve el sistema.

Para crear el PWM, utilizamos el Periférico del TIM1 del MCU, que tiene como
maximo de cuatro canales independientes para generar PWMs, en la figura 56 se muestra
la habilitacion y configuracion del TIM1. Una vez inicializado el Periférico solo se

requiere cargar el registro (TIM1->CCR1=45) de comparacion para generar el pulso digital.

90

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 56: Habilitacion del TIM1 y configuracién del canal 1
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<
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& Tiv1
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VS ® NV gs
TIMB @ Parameter Settings U its
M7 Configure the below parameters
fommn ] 0 © @
~ Counter Settings
Connectivity 5 Prescaler (P__. 3600
Counter Mode Up
Multimedia > Counter Peri__ 100
Internal Clac_. No Division
RepetitionC_. 0
Computing > .
auto-reload p... Enable R STM32F103VCTX
Middleware N ~ Trigger Output (TRG.
Master/Slave. . Disable (Trigger input ef _ LQFP100
Trigger Event._. Reset (UG bit from TIM._.
~ Break And Dead Ti...
BRK State Disable

BRK Palarity  High
~ Break And Dead Ti..
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Off State Sel... Disable
Off State Sel . Disable
Lock Configu... Off
~ PWM Generation C...
Mode PWM mode 1

Pulse (16 bt 50 A - \ -
Output comp... Enable ®\ Ld ¥)\ L J Q N

Elaboracion propia
De la figura 56 se configuran los pardmetros principales como, el prescaler (que
divide la frecuencia que ingresa al periférico en un factor establecido por el registro
TIMx_PSC (STMicroelectronic, 2015, pag. 355)), el Periodo que tendra nuestro PWM,
es igual a 100 ciclos, y nuestro ancho de pulso pre establecido es 50, la frecuencia de

nuestro PWM es:

fewm = (fmeu /prescales) x 100 (11)

De la ecuacion (11), con frecuencia de que ingresa al periférico de 72Mhz,

prescaler igual a 65535 y con 100 ciclos nos da:

72Mhz

fown = (m) + 100 = 109864.9 Hz (12)

Para el control de electrovalvulas, configuramos algunos pines de nuestro MCU

como salidas digitales y entradas digitales, en la figura 57 se muestra los puertos con sus
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respectivos pines configurados como entrada o salida digital. PC2 significa Puerto C, Pin

2 configurado como salida.

Figura 57: Configuracion de entradas y salidas digitales.

GPIO Mode and Configuration : i Pinout view == System view
g
|Gr0up By Peripherals V|
Syste... ¥
DMA

GPIO Search Signals

IWDG

NVIC l:l [ Show only Modified Pins
P I T S e e
1]

VWG PC2 nfa Low Out. ... Low
r— PC3 nfa Low Out. No_. Low
PC4 nfa  Low Out.. Mo.. Low
PC5 nfa  Low Out.. Mo.. Low

o s e

Analog
PE0 nfa n/a Inpu..No.. n/a
Tmers > || PE! WA ma mpu_No . wa STM32F103VCTx
PE2 nfa Low Out.. Mo.. Low
Conne... > LQFP100
Multim__. >
1] Select Pins from table to configure them. Multiple sel
come 2 SRR :
Middle... > @ Ld Q e & Q

Elaboracion Propia.
En el lengua C/C++, para activar y leer sefiales digitales, se utiliza la funciones

implementadas en la capa HAL (void HAL_GPIO_WritePin (GPIO_TypeDef *GPIOXx,

uintl6_t GPIO_Pin, GPIO_PinState PinState (STMicroelectronic, 2016)).
3.2.7.5. Cdodigo loT WEB

Todos los datos obtenidos por los sensores son procesados y enviados a internet,
el modulo ESP8266 descrito en la anterior seccién 3.2.2.5 es el encargado de establecer
conexion con la pagina ThingSpeak que permite graficar el valor de las variables que le
enviemos, en ThingSpeak creamos 8 graficas como se muestra en la figura 58, en donde
las tres primeras graficas son de entrada, para establecer el valor de referencia de las
condiciones climéticas que debe de tener el invernadero, y las gréaficas 4 al 7 son las
sefiales climaticas que tiene nuestro invernadero enviadas por los sensores, la grafica 8 es

de entrada para testear los actuadores instalados en el invernadero.
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Figura 58: Distintas graficas de monitoreo.
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Elaboracion propia.
Su codigo implementado para el modulo es utilizar las funciones implementadas
por ThingSpeak, en la figura 59 se muestras funciones de escritura y lectura

(ThingSpeak.writeFields, ThingSpeak.readLongField (ThingSpeak, 2018) ) de la base de
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datos de ThingSpeak, todo este codigo es implementado en el entorno de desarrollo de

Arduino(Software de codigo libre), que nos facilita la programacion del ESP8266.

Figura 59: Parte del Cddigo en C/C++.

actualizando_datos_thing §

ThingSpeak .setField(€,ET walue&);//humedad del suelo
ThingSpeak .setField(7,EE walue7)://intencidad luminosa
ThingSpeak_se:Fie1d18,SO_H_value83;fftestSD_H_valueS

statusWrite=ThingSpeak .writeFields (counterChannellumber, myWritelpiFey);
if({statusWrite == 200) {
Serial println("VHM enviando datos™);
I3

else{

Serial println("Problema al escribir en los FIELDs. HITP error code " + String(statusWrite));

I3
Sidelay(15000); J/ tiempo de la actualizacion ThingSpeak
/f/GET POST PARA MODIFICAR POR LA PAGINE THINGSPEAE

https://api. thingspeak. com/update?api kev=HUV43HIVIXED

T5_waluelS5 = ThingSpeak readlongField(counterChannelNurber, TS5 FiellNumber, myCounterReadRPTIEey);

statusCode = ThingSpeak .getlastReadStatus({);
if({statusCode == 200){
T3 _waluel=T5 wvaluels;
if{sepromml!={int)T5_wvaluel) {
sepromml={int)T5_waluel;
EEPROM.put (0, sepromml);
EEPROM . commit () ;
Serial println({"SETA"™ + String(T5_wvaluel) + "guardado™);
I3
else{
Jf mySeriall println("SETA"™ + String(T5_waluel));
I3
}

else|

Serial.println{"Proklem reading FIELD 1. HITP error code " + String({statusCode));
}
delay (1000} ;

TA waluel5 = ThingSpeak readlongField(counterChannelNurber, TA FiellZNumber, myCounterReadRPIEey);

statusCode = ThingSpeak .getlastReadStatus({);
if({statusCode == 200){
TA wvaluel=TA valuels;
if (sepromml !=({int)TA_ wvaluel) {

sepromm2={int)TA wvalue;
EEFROM.put (4, sepromml);
EEPROM . commit () ;
Serial . println("SETB" + String(TA wvalue2) + "guardado" + Stringl(sepromm2));
I3

else]
Elaboracion propia.
La comunicacion del ESP8266 con el microcontrolador STM32f103ve es a través

del UART, antes de enviar los datos de los sensores, primeramente nuestro sistema de

control Microclimatico es controlado por control proporcional, que detallamos a

continuacion.
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3.2.7.6. Control proporcional

El tipo de control con retroalimentacion mas préactica, en donde el tiempo de
respuesta de una variacion de la sefial del sensor no es critico, no requiere complejas
funciones de respuesta en el tiempo del sistema, para nuestro proyecto solo utiliza el
control proporcional, para implementar este tipo de control, primeramente se requiere
declarar una variable error, que guardara el valor de la diferencia de la sefial de referencia
y la del sensor, para luego ser multiplicada por un factor proporcional, también se agrega
Histéresis a la sefial para proteccion de interruptores electromecanicos, en la figura 60 se
visualiza la implementacion en codigo C/C++, en donde la variable HstA se comporta

como Histéresis para el sensor de temperatura.

Figura 60: Implementando control proporcional en C/C++

/1 gstablecimisnte por control proporcienal tempsratura
eA=SETA-tm;//extravendg el error de la temperatura de sistema
//Agregando hestérisis al sistema para proteccion de relay///
eAi=el+HstA;

if(eaz=a){
HsthA=2;
¥
elsef
HsthA=-2;
¥
if(eAZ<e}{ //sistema requiere menas temperatura
if(1ee<(2*abs(eAZ))){
egh=108;
}
else{
eef=2%abs(eAZ);
if(eeAtecB>100){
TIM1-»CCR1=188; //CCR1: VENTILADOR
1
else{

[factivar ventilador, calefactor apagado
TIML->CCR1=eeAt+eeB; //CCRL: VENTILADOR

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_11, GPIO PIN SET);; //CCR2: CALEFACTOR

}
else if{@<eAZ){ //5istema requiere mas temperatura
eeA=108;
TIM1->CCR1=eeB; //CCR1: VENTILADOR
HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO _PIN 11, GPIO PIN RESET);; //CCR2: CALEFACTOR

Elaboracion propia.
95

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

3.2.8.Prueba de funcionamiento

En esta etapa del proyecto se realizan dos tipos de prueba para el prototipo, la
primera y la mas importate es el comportamiento del sistema por la noche, por la
presencia de caidas bruscas de temperatura y heladas, y la segunda es el comportamiento
en el dia. Nuestra planta fructifera de prueba es la fresa, segun la tesis con “Evaluacion
de técnicas hidropdnicas de produccion en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa) bajo
invernadero” (RAMON DONOVAN , 2013), que describe las condiciones climatoldgicas
Optima que debe de tener para las distintas etapas de crecimiento de la fresa. Temperatura
de crecimiento optimo es de 20 °C durante el dia y mayor de 12°C durante la noche
(Zaragoza Nieto R. D., 2013, pag. 21), la humedad suelo debe de oscilar entre 50% y 80%
(GERARDO MAXIMO, 2016), la humedad del relativa del aire por encima de 30% a
70%, la utilidad del sensor de intensidad luminosa es para encontrar la posicion y el lugar
con mayor incidencia de energia luminosa. La graficas 61 muestra los valores e referencia
establecidos para nuestro prototipo Microclimatico, la figura 62 y 63 son los valores
enviados por los sensores partir de las 9:00 pm, cuando empieza el descenso de la

temperatura.
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Figura 61: Valores de referencia de nuestro microclima.
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Figura 62: Datos recibidos de 30 muestras dentro de las 9:00 pm
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Elaboracion propia.
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Figura 63: Datos recibidos de 30 muestras dentro de las 10:00 pm
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Elaboracion propia.
Las siguientes imégenes, figura 64 a 66 son obtenidas en el dia, a partir de las 2:00
pm de la tarde, en donde se puede ver en como disminuye la intensidad luminosa en

(LUX).
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Figura 64: Datos recibidos de 30 muestras dentro de las 2:00 pm
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Elaboracion propia.
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Figura 65: Datos recibidos de 30 muestras dentro de las 3:00 pm.
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Elaboracion propia.

Figura 66: Datos recibidos de 30 muestras dentro de las 4:00 pm
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Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCION
4.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS
Para esta etapa recolectamos los datos en un intervalo en el tiempo, que sera la
muestra obtenidos por los sensores, de las pruebas realizadas en el capitulo anterior para
la planta fructifera fresa, todo estos datos seran tratados con formulas de ciencias de
estadistica, para luego realizar las comparaciones con las referencias teoricas para el clima
a crear, la siguiente tabla muestra los datos recolectados por los sensores en la noche, en

la figura 67 se muestra los datos obtenidos a partir de las 2:00 am.
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Figura 67: Datos para andlisis de contrastacion.
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Elaboracion propia.

Tabla 4: Datos obtenidos en la madrugada.

HORA TEMPERATURA g:EJI!V/I.\IiEIIE-\D g:EJLNS"lEJ?EI:g
02:01:00 [ am 15.00 43.00 74.00
02:02:00 [ am 15.00 48.00 74.00
02:03:00 [ am 15.00 57.00 71.00
02:04:00 [ am 15.00 50.00 78.00
02:05:00 [ am 14.00 47.00 74.00
02:06:00 [ am 14.00 52.00 74.00
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02:07:00 [ am 14.00 49.00 78.00
02:08:00 [ am 14.00 49.00 77.00
02:09:00 [ am 14.00 49.00 70.00
02:10:00 [ am 14.00 43.00 70.00
02:11:00 [ am 14.00 41.00 71.00
02:12:00 [ am 13.00 52.00 71.00
02:13:00 [ am 13.00 50.00 74.00
02:14:00 [ am 13.00 41.00 74.00
02:15:00 [ am 13.00 41.00 77.00
02:16:00 [ am 13.00 32.00 74.00
02:17:00 [ am 13.00 51.00 73.00
02:18:00 [ am 13.00 50.00 70.00
02:19:00 | am 14.00 50.00 73.00
02:20:00 [ am 13.00 48.00 74.00
02:21:00 [ am 13.00 48.00 76.00
02:22:00 [ am 13.00 43.00 74.00
02:23:00 [ am 13.00 38.00 74.00
02:24:00 [ am 13.00 50.00 70.00
02:25:00 [ am 13.00 51.00 74.00
02:26:00 [ am 13.00 51.00 74.00
02:27:00 [ am 13.00 50.00 75.00
02:28:00 [ am 13.00 52.00 75.00
02:29:00 [ am 13.00 52.00 71.00
02:30:00 [ am 13.00 54.00 71.00
PROMEDIO: 13.53 47.57 73.50

Elaboracion propia.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

El promedio se obtiene aplicando la ecuacion (2), el error definido por la ecuacion
(1), es la diferencia del promedio aritmético menos el valor de referencia, de la gréfica 67
te tiene las referencias 16 °C para la temperatura, 50% para la humedad del aire y 70%

para la humedad del suelo, aplicando la ecuacion (1) no da:

ERRORTEMPERATURA == 16 - 1353 == 247 (13)
ERRORHUMEDADaire == 50 - 4757 = 243 ( 14)
ERRORHUMEDADsuelo = 70 - 735 == _35 (15)

De los resultados anteriores, no olvidemos que agregamos Histéresis al sistema de
control, figura 60 (variable HstA) para la proteccion de interruptores electromecéanicos de
+- 2, de los resultados de las ecuaciones (13), (14) y (15) el error final es; 0.47,0.43 y -

1.5.
4.2. RESULTADOS

La mayoria de cambios climaticos perjudiciales para el cultivo, se inicia al inicio
de la noche, para poder mantener los niveles minimos climatoldgicos optimas que debe
de tener la fresa, en la figura 61 se muestra como se establece, monitorea y se carga al
STM32F103vc las variables principales a través de ThingSpeak, una vez establecido los
niveles minimos, el microcontrolador trata de compensar cuando una variable cae por
debajo del valor minimo como se muestra en la figura 62 de la gréafica temperatura, que
cae a 12 °C, el microcontrolador inicia el calefactor hasta alcanzar una temperatura de 17
°C, luego de apagar el calefactor, la temperatura cae lentamente en promedio de 5 minutos
e iniciar nuevamente el ciclo para mantener una temperatura mayor a 12 °C, las demas
graficas de los sensores se comportar de igual forma que la temperatura, se puede notar
que a medida que avanza la noche, el intervalo de iniciar el ciclo de compensacion de
temperatura por el STM32F103vc es mas corto, figura 63, resultado directamente por el

aumento de caida de temperatura del exterior a medida que aumenta la noche. Durante el
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dia figura 64 la humedad del suelo y el aire son los mas propensos que cambien, debido
a la energia solar natural, mientras que la temperatura se mantiene en un promedio 18 °C
en un dia normal. Las gréaficas del ThingSeak, y el microcontrolador STM32f103vc
satisface la demanda de todos los sensores y actuadores para la correccion de las
variaciones climaticas dentro del invernadero, como lo muestra las pruebas realizadas en
horas de la madrugada a horas 2:01 am, figura 67 nos da un error menor a 1°C del aire y

de -1.5 de la humedad del suelo.
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V. CONCLUSIONES

Primero. La variacion de las magnitudes respecto al tiempo de alguna variable climatica
dentro del invernadero es lenta, esto es debido a la cubierta protectora del invernadero
que impide intercambios fisicos climaticos bruscos, esto facilita implementar sistemas de
control con baja velocidad de retroalimentacion de respuesta al sistema, el control

proporcional fue suficiente para mantener un microclima predeterminado de prueba.

Segundo. Los distintos sensores instalados en el invernadero, utilizan distintos protocolos
de comunicacion, para una réapida implementacién e integracion con los distintos
actuadores con los periféricos embebidos como el: 12C, ADC, TIM, UART... se facilita
la implementacion y configuracion con el entorno de programacion STM32cube, de la

misma empresa

Tercero. Las distintas graficas que monitorean el invernadero se actualizan cada 20
segundos, esto nos ayuda en mucho saber el estado actual en que se encuentra el
invernadero, como también en establecer cambios rapidos de nuevo puntos de referencia,
también nos proporciona rapidas respuestas de compensacién de las variables climéticas
y el monitoreo de las sefiales provenientes de los sensores, con todo esto nos ayuda en

mucho simular un ambiente estable.
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VI. RECOMENDACIONES

e Para poder crear un microclima mas real, se requiere que un actuador; como por
ejemplo, el ventilador dependa de varias variables climaticas, como la temperatura y
la humedad esto dificulta implementar con sistemas de control automaticos
tradicionales. La mas recomendable es utilizar control difuso.

e Algunos actuadores de muestro proyecto eran electromecanicos, esto limita a un
control on/off de muy baja velocidad como por ejemplo las electrovalvulas. Este
delimita el potencial de los periféricos disponibles del microcontrolador, es
recomendable utilizar otros métodos de control de flujo de agua para invernaderos.

e Al mejorar un microclima estable es necesario tener varios sensores de un mismo
tipo, pero instalados en distintos lugares, para asi obtener un como resultado un valor
promedio, para que luego sea procesado por el microcontrolador, de esta manera se

reducida los cambios abruptos causados por algun factor exterior.
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ANEXOS

Anexo 01.

Cddigo main() de programacién principal para el STM32F103VC

int main(void)
{
/* USER CODE BEGIN 1 */
HAL_StatusTypeDef StatusUart, StatusADC1;
uint8_t rxBuffer[]={"NTAO15SETB0O36SETCO35SETDO1\0xxx"};//

uint8_t sub_rxBuffer[]={"\O\O\O\O\O\O\O\O"};
uint32_t ad[2];
intadin_HS, i_LDR; //HS: humedad suelo, LX: lux, corriente del LDR
//resistencia del LDR
ad[0]=23;
ad[1]=111;
int SETA=15;
int SETB=36;
int SETC=35;
int SETD=1;
/* USER CODE END 1 */

/* MCU Configuration */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */

HAL_Init();
/* USER CODE BEGIN Init */
/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */

SystemClock_Config();
/* USER CODE BEGIN Syslnit */
/* USER CODE END Syslnit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();

MX_DMA_Init();
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MX_USART2_UART_Init();
MX_I2C2_Init();
MX_ADC1_Init();
MX_TIM1_Init();
/* USER CODE BEGIN 2 */
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3|GPIO_PIN_4|GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_SET);
HAL_Delay(1000);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3|GPIO_PIN_4|GPIO_PIN_5, GPIO_PIN_RESET);
Am2320_HandleTypeDef Am2320_2;
Am2320_2 =am2320_Init(&hi2c2, AM2320_ADDRESS);
float temperature, humidity;
double lux, res_LDR;
int luxint;
inttm, hu;
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_11, GPIO_PIN_SET);
HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_1);
TIM1->CCR1=1;
/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

StatusADC1 = HAL_ADC_Start_DMA(&hadcl, ad, 2);

am2320_GetTemperatureAndHumidity(&Am2320_2, &temperature, &humidity);
tm=(int)temperature;
hu=(int)humidity;
adin_HS=((4095-((int)ad[0]))*100)/2495;//humedad suelo
i_LDR=(4096-ad[1])/1;//hallando la corrente del LDR. 4095:=3.2V, 1k
res_LDR=((ad[1]*1000)/i_LDR);//hallando la resistencia del LDR
lux=pow((res_LDR/5000.0),1.6);
lux=(10/1ux);
luxint=(int)(lux);
/*funciones para testeoo de variables///

//my_printf("s==================================== \An";

//my_printf("Temperature: %.1feC\r\n", temperature);
//my_printf("Humidity: %.1f%%\r\n", humidity);
//HAL_Delay(100);
my_printf("corriente %u\r\n",i_LDR );
my_printf("resistencia %f\r\n",res_LDR );

my_printf("VA%f\r\n",lux );
115

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

my_printf("adcl: %d %d %d\r\n", ad[0], ad[1], StatusADC1);

11/

if(timY>100){
my_printf("TA%03uHA%03uHS%03ulL%06uS0%02u\r\n",tm,hu,adin_HS, luxint, SETD);
// my_printf("SETA%03uSETB%03uSETC%03uSETD%02u\r\n",SETA,SETB,SETC,SETD);
HAL_Delay(100);

timY=0;

}

//NTAOOOSETB021SETCOO0SETDO0//formato que debe ser recivirdo uart2//26 datos
StatusUart = HAL_UART_Receive_IT(&huart2, rxBuffer, 28);
if(Ox00U==StatusUart){
strncpy(sub_rxBuffer, rxBuffer+3,3);
sub_rxBuffer[3]="\0";
SETA = atoi(sub_rxBuffer);
//my_printf("uartA: %d\r\n",SETA );
strncpy(sub_rxBuffer, rxBuffer+10,3);
sub_rxBuffer[3]="\0'";
SETB = atoi(sub_rxBuffer);
//my_printf("uartB: %d\r\n",SETB);
strncpy(sub_rxBuffer, rxBuffer+17,3);
sub_rxBuffer[3]="\0";
SETC = atoi(sub_rxBuffer);
//my_printf("uartC: %d\r\n",SETC );
strncpy(sub_rxBuffer, rxBuffer+24,2);
sub_rxBuffer[2]="\0";
SETD = atoi(sub_rxBuffer);
if(SETD==2){ //calefactor prueba
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_11, GPIO_PIN_RESET); //CCR2: CALEFACTOR
HAL_Delay(3000);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_11, GPIO_PIN_SET);
}
else if(SETD==3){ //ventilador prueba
TIM1->CCR1=100;  //CCR1: VENTILADOR
HAL_Delay(3000);
}
else if(SETD==4){ //humidificador prueba

while((HAL_GPIO_ReadPin(GPIOE,GPIO_PIN_0)==GPIO_PIN_SET)||(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOE,
GPIO_PIN_1)==GPIO_PIN_SET)){

HAL_GPIO_TogglePin(GPIOE, GPIO_PIN_2);//Hunificador Ultrasonico
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_SET);
HAL_Delay(200);

}
HAL_Delay(3000);
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HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_RESET);
}
else if(SETD==5){ //electrovalvula prueba
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_SET);//encender electrovalvulas

elsef{

}
//my_printf("uartD: %d\r\n",SETD );
SETD=1;

// establecimiento por control proporcional

}

elsef{

}

// establecimiento por control proporcional temperatura

eA=SETA-tm;//extrayendo el error de la temperatura de sistema
//Agregando hestérisis al sistema para proteccion de relay///

eAZ=eA+HstA;

if(eAZ>0){

HstA=2;
}
elsef{

HstA=-2;
}

if(eAZ<0){ //sistema requiere menos temperatura

if(100<(2*abs(eAZ))){

eeA=100;
}
elsef{

eeA=2*abs(eAZ);
}

if(eeA+eeB>100){
//activar ventilador, calefactor apagado

TIM1->CCR1=100;  //CCR1: VENTILADOR
}

elsef{
//activar ventilador, calefactor apagado
TIM1->CCR1=eeA+eeB; //CCR1: VENTILADOR
}
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_11, GPIO_PIN_SET);; //CCR2: CALEFACTOR
t
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else if(0<eAZ){ //Sistema requiere mas temperatura
eeA=100;
//ventilador al minimo, calefactor encendido
TIM1->CCR1=eeB; //CCR1: VENTILADOR

HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_11, GPIO_PIN_RESET);;  //CCR2: CALEFACTOR

// establecimiento por control proporcional humedad aire
eB=SETB-hu;//extrayendo el error de la humedad de sistema

eBZ=eB+HstB;

if(eBZ>0){

HstB=2;
}
elsef{

HstB=-2;
}

if(eBZ<0){ //sistema requiere menos humedad
if(100<(2*abs(eBZ))){
eeB=100;

elsef
eeB=2*abs(eBZ);
}
if(eeA+eeB>100){
//activar ventilador, hunificador apagado

TIM1->CCR1=100;  //CCR1: VENTILADOR

elsef

TIM1->CCR1=eeA+eeB; //CCR1: VENTILADOR
1
//activar ventilador, hunificador apagado

while((HAL_GPIO_ReadPin(GPIOE,GPIO_PIN_0)==GPIO_PIN_RESET)| |(HAL_GPIO_ReadPin(GPIO,
GPIO_PIN_1)==GPIO_PIN_RESET)){

HAL_GPIO_TogglePin(GPIOE, GPIO_PIN_2);//Hunificador Ultrasonico
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_SET);
HAL_Delay(200);
}
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_2,GPIO_PIN_RESET);
}
else if(0<eBZ){ //Sistema requiere mas humedad
//ventilador al minimo, hunificador encendido
eeB=0;
TIM1->CCR1=eeA;  //CCR1:VENTILADOR al minimo
while((HAL_GPIO_ReadPin(GPIOE, GPIO_PIN_0)==GPIO_PIN_SET)| | (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOE,
GPIO_PIN_1)==GPIO_PIN_SET)){
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HAL_GPIO_TogglePin(GPIOE, GPIO_PIN_2);//Hunificador Ultrasonico
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_SET);
HAL_Delay(200);
}

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_3,GPIO_PIN_RESET);

}

// establecimiento, por control proporcional humedad suelo
eC=SETC-adin_HS;//extrayendo el error de la humedad de sistema
//Agregando hestérisis al sistema para proteccion de relay///

eCZ=eC+HstC;

if(eCZ>0){

HstC=2;
}
elsef{

HstC=-2;
}

if(eCZ<0){ //sistema requiere menos humedad

//apagar, aspersor, electrovalvula

HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_RESET);//apagar electrovalvulas

}

else if(0<eCZ){ //Sistema requiere mas humedad

//activar, aspersor, electrovalvula

HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_6, GPIO_PIN_SET);//encender electrovalvulas

}

if(timY1==10){
HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC, GPIO_PIN_4);
timY1=0;

}
HAL_Delay(170);
timY++;
timY1++;

}

/* USER CODE END 3 */

}
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Anexo 02.

Caodigo paraa loT ESP8266.

#include <dummy.h>
/*
CODIGO PARA ESTABLESER LA CONECCION CON LA BASE DE THINGSPEAK
*/
#include "ThingSpeak.h"
#include "secrets.h"
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <EEPROM.h>
SoftwareSerial mySerial2;
#define D5 (14) //tx2
#define D6 (12) //rx2
#define EEPROM_TAMARNO 20
char ssid[] = SECRET_SSID; // SSID (name)
char pass[] = SECRET_PASS; // password
int keylndex = 0; //)
String SensorData="TAXXXHAXXXHSXXXILXXXXXXSOXX"; //Formato de datos recividos
// 15 91317 21 25 29
////"TA034HA020HS015IL000550S001"//PRUEBAS
//"TA020HA025HS020IL001550S003"
int Ndata=0;
WiFiClient client;
unsigned long counterChannelNumber = SECRET_CH_ID_COUNTER;
// Weather station channel details de lectura
unsigned long weatherStationChannelNumber = SECRET_CH_ID_WEATHER_STATION;
unsigned int temperatureFieldNumber = 4;
// Counting channel details de lectura
const char * myCounterReadAPIKey = SECRET_READ_APIKEY_COUNTER;
unsigned int counterFieldNumber = 8;
// declaracion de variables de escritura
const char * myWriteApiKey = SECRET_WRITE_APIKEY_YHONATAN;
unsigned int TS_FiellNumber = 1;
unsigned int TA_Fiel2Number = 2;
unsigned int HS_Fiel3Number = 3;
unsigned int HA_Fiel4Number = 4;
unsigned int IL_FielSNumber = 5;
unsigned int ET_Fiel6Number = 6;
unsigned int EE_Fiel7Number = 7;
unsigned int SO_Fiel8SNumber = 8;

int statusWrite=0;
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long TS_valuel = 20;//°c

long TS_valuels;

long TA_value2 = 40;//%

long TA_value2s;

long HS_value3 = 45;//%

long HS_value3s;

long HA_value4 = 10;//°c

long HA_value4s;

long IL_value5 = 20;//%

long IL_value5S;

long ET_value6 = 25;//%

long ET_value6S;

long EE_value7 = 50000;//lux

long EE_value7s;

//0: off

//1:0n

//2: ventilador max power, 2s

//3: calefactor max power, 2s

//4: humificador max power, 2s

//5: valvulas max power, 2s

long SO_W_value8 = 1;//lest//on

long SO_R_value8 = 30;

long SO_R_value8s;

int sepromm1,sepromm2,sepromm3;

void setup() {
Serial.begin(115200); // Initialize serial
mySerial2.begin(9600, SWSERIAL_8N1, D6, D5, false, 256);
WiFi.mode(WIFI_STA);
ThingSpeak.begin(client); // Initialize ThingSpeak
EEPROM.begin(EEPROM_TAMARNO);
EEPROM.get(0,sepromm1);
TS_valuel=(long)sepromm1;
EEPROM.get(4,sepromm?2);
TA_value2=(long)sepromm2;
EEPROM.get(8,sepromm3);
HS_value3=(long)sepromm3;

}

void loop() {
int statusCode = 0;
//mySerial2.println("eeprom" + String(sepromm1)+String(sepromm?2)+String(sepromm3));
/11111111111]// Conectando o reconectando a la red por WIFI////////]//]/]]
if(WiFi.status() != WL_CONNECTED){

Serial.print("Attempting to connect to SSID: ");
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Serial.printIn(SECRET_SSID);
while(WiFi.status() != WL_CONNECTED){
WiFi.begin(ssid, pass); // Connect to WPA/WPA2 network. Change this line if using
Serial.print(".");
delay(5000);
}
Serial.printin("\nConnected");
}
ThingSpeak.setField(1,TS_valuel);
ThingSpeak.setField(2,TA_value2);
ThingSpeak.setField(3,HS_value3);
ThingSpeak.setField(4,HA_valued);//temperatura
ThingSpeak.setField(5,IL_value5);//humedad del aire
ThingSpeak.setField(6,ET_value6);//humedad del suelo
ThingSpeak.setField(7,EE_value7);//intencidad luminosa

ThingSpeak.setField(8,50_W_value8);//testSO_W_value8

statusWrite=ThingSpeak.writeFields(counterChannelNumber, myWriteApiKey);
if(statusWrite == 200){
Serial.printIn("VM enviando datos");
}
else{
Serial.printIn("Problema al escribir en los FIELDs. HTTP error code " + String(statusWrite));
}
//delay(15000); // tiempo de la actualizacion ThingSpeak

///GET POST PARA MODIFICAR POR LA PAGINA THINGSPEAK
https://api.thingspeak.com/update?api_key=HV43HJV1XPDNKKX6&field8=0

// Leer estado del TS_valuel de la grafica 1////////11//////
TS_valuel$ = ThingSpeak.readLongField(counterChannelNumber, TS_FiellNumber, myCounterReadAPIKey);
// chekeamos si la operacion se llevo correctamente///////
statusCode = ThingSpeak.getLastReadStatus();
if(statusCode == 200){
TS_valuel=TS_valuels;
if(sepromm1!=(int)TS_valuel){
sepromm1=(int)TS_valuel;
EEPROM.put(0, sepromm1);
EEPROM.commit();
Serial.printIn("SETA" + String(TS_valuel) + "guardado");
}
else{
// mySerial2.printIn("SETA" + String(TS_valuel));
}
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elsef{
Serial.printIn("Problem reading FIELD 1. HTTP error code " + String(statusCode));
}
delay(1000);
// Leer estado del sistema TA_value2 de la grafica 2/////////////]]/
TA_value2S = ThingSpeak.readLongField(counterChannelNumber, TA_Fiel2Number, myCounterReadAPIKey);
// chekeamos si la operacion se llevo correctamente///////
statusCode = ThingSpeak.getLastReadStatus();
if(statusCode == 200){
TA_value2=TA_value2s;
if(sepromm2!=(int)TA_value2){
sepromm2=(int)TA_value2;
EEPROM.put(4, sepromm?2);
EEPROM.commit();
Serial.printIn("SETB" + String(TA_value2) + "guardado" + String(sepromm?2));
}
else{
//mySerial2.println("SETB" + String(TA_value2));
}
}
else{
Serial.printIn("Problem reading FIELD 2. HTTP error code " + String(statusCode));
}
delay(1000);
// Leer estado del sistema HS_value3 de la grafica 3////////////////
HS_value3S = ThingSpeak.readLongField(counterChannelNumber, HS_Fiel3Number, myCounterReadAPIKey);
// chekeamos si la operacion se llevo correctamente///////
statusCode = ThingSpeak.getLastReadStatus();
if(statusCode == 200){
HS_value3=HS_value3s;
if(sepromm3!=(int)HS_value3){
sepromm3=(int)HS_value3;
EEPROM.put(8, sepromm3);
EEPROM.commit();
Serial.printIn("SETC" + String(HS_value3) + "guardado");
}
else{
//Serial.printIn("SETC" + String(HS_value3));
}

}

else{
Serial.printIn("Problem reading FIELD 3. HTTP error code " + String(statusCode));
}
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delay(1000);

// Leer estado del sistema ON/OFF de la grafica 8////////////////

SO_R_value8S = ThingSpeak.readLongField(counterChannelNumber, SO_Fiel8Number, myCounterReadAPIKey);

// chekeamos si la operacion se llevo correctamente///////

statusCode = ThingSpeak.getLastReadStatus();

if(statusCode == 200){
SO_R_value8=SO_R_value8S;
SO_W_value8=SO_R_values;

//mySerial2.println("SETD" + String(SO_R_value8));

}

elsef{
Serial.printIn("Problem reading FIELD 8. HTTP error code " + String(statusCode));

}

delay(3000);

SO_W_value8=1;

//enviando nuevas actualizaciones  NTAxXXSETBxxxSETCxxxSETDxx
mySerial2.printf("NTA%03dSETB%03dSETC%03dSETD%02d\r\n",TS_valuel,TA_value2,HS_value3,SO_R_value8);
Serial.printf("NTA%03dSETB%03dSETC%03dSETD%02d\r\n",TS_valuel,TA_value2,HS_value3,SO_R_values);

delay(12000);

1111111111//extraccion de nuevos datos de el invernadero//////////1////111/1111111111111111]
//FORMATO DE EL PAQUETE RECIBIDO// TAxxXxHAXXXHSxxXILXxxxxxxSOxx

if(mySerial2.available() != 0){

SensorData = mySerial2.readString(); //extraendo todo el dato del buffer
String TH_sub = SensorData.substring(2, 5);

HA_value4 = TH_sub.tolnt();

TH_sub = SensorData.substring(7, 10);

IL_value5 = TH_sub.tolnt();

TH_sub = SensorData.substring(12, 15);

ET_value6 = TH_sub.tolnt();

TH_sub = SensorData.substring(17, 23);

EE_value7 = TH_sub.tolnt();

TH_sub = SensorData.substring(25, 27);

SO_W_value8 = TH_sub.tolInt();
//mySerial2.println(SensorData);

Ndata =0;

}

elsef{

// mySerial2.printIn(SensorData);

// mySerial2.printIn("No hay datos en el buffer de entrada");
}

Serial.printIn(SensorData);

delay(1000);
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