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RESUMEN

Los invernaderos permiten tener un mayor control del entorno donde
crecen las plantas. Siendo Utiles para aumentar la calidad y rendimiento de las
plantaciones en algunas ubicaciones que, por motivos de localizacion
geografica, tiempo, temperatura no permiten la ubicacion y plantacion de estos
cultivos. En este informe se recoge el desarrollo y la implementacion de un
proyecto clasificado en el mundo del control por computador. Consiste en una
planta a escala de un invernadero, en la cual podemos tanto monitorizar
variables como actuar sobre actuadores. Este proceso se realiza a través de
Arduino. Se incluye también, el disefio de una interfaz en java, con la que
interactuamos, haciendo posible el encendido o apagado de actuadores
(bombilla, tres ventiladores y bomba de agua), asi como visualizar variables de
temperatura, humedad del suelo, luminosidad y nivel del tanque de agua,
ademas de poder hacer un control todo/nada, un control P, PI, PID o una captura

de datos (tanto automatica, como de forma manual).

ABSTRACT

Greenhouses allow for greater control of the environment in which plants
grow. Being useful to increase the quality and yield of plantations in some
locations that, for reasons of geographical ubication, time, temperature do not
allow the location and planting of these crops. This report covers the development
and implementation of a project classified in the world of computer control. It
consists of a plant at the scale of a greenhouse, in which we can monitor variables
as well as act on actuators. This process is done through Arduino. It also includes
the design of a java interface, with which we interact, making it possible to turn
on or off actuators (bulb, three fans and water pump), as well as display
temperature variables, soil moisture, luminosity and water tank level, in addition
to being able to make an all / nothing control, a P, PI, PID control or a data capture

(both automatic, as well as manually).

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Antonio JesUs Marias Torres Desarrollo e implementacion de un
invernadero inteligente controlado con Arduino

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Antonio JesUs Marias Torres Desarrollo e implementacion de un
invernadero inteligente controlado con Arduino

INDICE GENERAL

1. INTRODUCCION. ..ottt sttt bttt 11
11 IMIOTIVACION. ...ttt bbbt bbb bt bbbkt ettt et 11
1.2 ESTAAO TEI @ITE. .....eiiieeece e 12

1.2.1 Invernaderos de Grupo de INVEeStiIgacCion .......cccccccvvviieniiiiieicse s 12
1.2.1.1  DOMOLIC GIEENHOUSE .....cociiiiiiciiite ettt 12
1.2.2  IOGIEENNOUSE. .. .ottt b bbb bbb bbbttt n et 14
L1.2.3  INOVAGIIC vttt b e bbbt b e bbb bbb bbbt b e bt b 16
13 ODJETIVOS. .ttt et b bbbt b bbbt h e bt et b R bt nr e b nr e 18
1.3.1  ODJELIVO GENEIAL ...cuiiiiiiiiie ettt bt 18
1.3.2  ODbjetivos ESPECITICOS ..ciiiiiiiicie e 19

2. METODOLOGIA ..ottt sttt 20

2.1 DeSarrollo HAMAWANE.............ooviiiiiiiiitine e 20
211 SENSOIES ..ottt s 20
2.1.1.1 Sensor de temperatura tipo SHT3L......ccocoiiiiiiicieceeree e 20
2.1.1.2 Sensor de temperatura tipo DHTLL......c.ccov i 22
2.1.1.3 Sensor de humedad del suelo tipo SKU SENOLL4.......cccccoeviivieiiienieeie e 24
2.1.1.4 Sensor de Iuminosidad tiPO LDR .........cooiiiiiiiiiinesese et 25
2.1.1.5 Sensor de nivel de agua tiP0 LSO2 ...t 27
2.1.2 ACTUBUOTES ...ttt b et b e bbbt b e bbbt ebesb et ek e s b e st et e sb e ebennenea 29
2.1.2.1 Bombilla incandescente B0W 24VAC .........ccouiiriiiiiiieieneese et 29
2.1.2.2 VeNtlador L2VAC ......coouiiiiiiiiie ettt e sre e 31
2.1.2.3 Bomba de Agua 12Vdc 10I/min 0.5D@r ........cccoviiiiiiciice e 32
2. 1.3 Placa de AFQUINO ....ccoiiiiiiiieieie et n e ene e 33
2.1.4 OtrOoS COMPONENTES ittt e bt s b et e e st e e e b e e sbeeenbbessreeennre s 35
2.1.4. 1 MOSTEE IRFD20......c ettt bbbttt bbb bt na e b b 35
2.1.4.2 Fuente de AlIMENTACION ..ottt 36
N O T B o = ST STSTURRN 37
2.1.5 CIrCUILO EIECIIICO 1uviiiitiieiiiit ettt ettt ebe e 39

2.2 DESArTOl0 SOTtWAIE ..ottt bbb e 41
2.2.0 ATAUINO ettt et bbb st b e s bRt b e s et ekt nb e st ekt b st b e e ebenrenea 41
2.2.1.1 LIiDrerias Yy FUNCIONES........ccoiiiiieiite sttt st st nn e sbenne e 41
2.2.1.2 DIagramas € FIUJO .......cooiiiiiiiieie ittt et 43
2. 2.2 JAV A bbbt bt bt nreenree 48
2.2.2. 1 LIDrerias Y ClASES .....ccccueiiuiiieiiiieieeste sttt sttt st sae st ste e te st e etesne e etesne e 48
2.2.2.2 DIagramas € FIUJO .......ccoiiiiiiiieie ettt e 49
2.2.2.3 INEITAZ GIAfICA ...oveveieiieiii bbbt 55

.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Antonio Jesus Mafas Torres

Desarrollo e implementaciéon de un
invernadero inteligente controlado con Arduino

3. RESULTADOS ..ottt ettt sttt bbb ek st et e st e st et st et ebesbe s e ebenbeseatenrereas 58
3L SOIUCION FINAL ...ttt bbbttt ne et 59
32 ENISAYOS ..ttt ettt ettt ettt bRt Rt R b oAbt e b et e e b e et et n b e e e re et 63

G A Fo -\ Yo T I o o 0 S 63
I aEoY-\ Yo T T o Yo S 68

4. CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS .....ooocteieicteceeee s 72

5. BIBLIOGRAFIA ..ottt en et 75

B.  ANEXOS ... oottt r bttt e bt re bt ne et it e 77
6.1 MANUAI NEEBEANS.........cviiiiiie et st e b e et e et e s be et e e be e beereesteesreesreereenes 77
6.2 MANUAI AFAUINO ....veiiice ettt ettt st be et e et e e ae e sbe e st e e beesbeereestaesreesreeteenns 83

INDICE ILUSTRACIONES

HHUSEracion 1. AULOMALIZACION. .......coviiiiiee ettt e e ar e e be e s be e be e teesreeraesneas 11

USEracion 2. MOLOr PASO @ PASO .....cuerueeiiirtirieiinteieiist ettt etttk b et b ettt bt sber s 13

llustracion 3. SENSOr NUMEAAT .........ccoviiiiiciee bbbt be e b s 13

llustracion 4. ESQUEMA el PIrOCESO.......ccviviiciiieie ettt et e e st e st sbe e beere e e e sre e e 14

llustracion 5. Materiales IOGIrEENNOUSE. .........ccueiiii ittt sttt e 15

llustracion 6. ConexioNes IOGIEENNOUSE. .........cceii ittt s 15

|V Vot [o ] AR @F= T4 {0 3 (=3 4 1= To [o S 16

HUSEFACION 8. XIIBIMAL ...viiiiciecece ettt et st be e s b e e s be et e e abeeabesbeesbeebeesbeeseesrnesrees 16

llustracion 9. Ventilacion fOrzada. ..o 17

llustracion 10. CalefaCCiOn AQUAL ..........cccvieiicieieie ettt st sbe e beere e sre st s 17

1 [VESy = Yot [o ] T A A @4 To 119 Vo PRSP S SR 17

Hlustracion 12. FOQ SYSIEM/FOGUET ......cviiiiiiiiiiieisteese bbb e 18

llustracion 13. ODJEtIVO GENEIAL .........cooiiiiiiiiree e 19

HUSEracion 14, SENSOT SHT 3L ....ciiiiieieiieieise ettt bttt sbe et bt ne st neens 21

llustracion 15. DiviSiON MENSAJE 12C ..........coviiiieieie ettt sttt st st be et re ettt 22

llustracion 16. Conexiones SENSOr DHTLL .......ccoiiiiiiiiice ettt ettt 23

llustracion 17. Division Mensaje DHTLL ...ttt sttt 24

llustracion 18. Conexiones SENSOr SENDLLA .........cccoiiiiiieiiienieisie e 24

llustracion 19. Componentes SENSON LDR ...t e 25

HUSEracion 20. FOOMIOUO .......ccueiiiiiiiic ettt st e b e et eebe e s beesbeebeesbeereesreas 26

llustracion 21. Fotorresistencia NO NEal............coooiiiiiiiiiice e 26

llustracion 22. Esquema ConeXion LDR L ...ttt ettt 27

llustracion 23. Esquema ConeXiOn LDR 2 ... e 27

llustracion 24. Esquema Funcionamiento LS02 .........ccccvirieiiiniiiieseise e 28

llustracion 25. Esquema Posiciones FIotador LSO2.........ccuviiiiiiiieiieseise e 28

HHUStracion 26. CONEXIONES LSO2.........coiviiiiieie ettt ettt ettt be e be e sbeebeenbeeaeanees 29

llustracion 27. Partes de una bombilla ..........c.ooveviiiiiii s 30

llustracién 28. Conexiones Mosfet Bombilla.............ccccoooiiiiiiicic e 30

llustracion 29. Conexiones Mosfet VeNtiladores...........ccovcvoeiieicie i 31

llustracién 30. Funcionamiento Bomba de AQUA ..........ccceriiiiniineieees e 32

llustracion 31. Conexion BOMDa d€ AQUA..........coueiiiriiiiiieice et 33

llustracion 32. Placa ArduiNO MEQA ........ccuveiiiiiiiiiiieise ettt sttt st e 34

8

Escuela Politécnica Superior de Jaén


file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977625
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977626
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977627
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977628
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977629
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977630
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977631
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977632
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977633
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977634
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977635
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977636
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977637
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977638
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977639
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977640
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977641
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977642
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977643
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977644
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977645
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977646
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977647
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977648
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977649
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977650
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977651
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977652
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977653
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977654
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977655
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977656

Antonio Jesus Mafas Torres

Desarrollo e implementaciéon de un
invernadero inteligente controlado con Arduino

llustracion 33. PiNeS ArdUINO MEJA .......coviiiiiiiiiiiisieeete ettt bbb 35
llustracion 34. TiP0S A& MOSTEIS ..o e nee e 35
llustracion 35. CoNEXION IRF520 ...t bbbt 36
llustracion 36. Fuente de aliMENTACION...........cccveriiiiireise e 37
llustracion 37. PCB OrCad CapUre........ccocoiuiiririeirieiesesieteesie et et ssbe s et sbenenssnesens 38
HUSEracion 38. DISEA0 PCB .........cciiiiiiiiiieese ettt bbbt 39
llustracion 39. ESQUEMA EIECINCO .......cccvcviececie e et 40
llustracion 40. Diagrama de Flujo Arduing GENEral.........cccociiiiiiinnenissie e 43
llustracion 41. Modo Manual ArdUINO .........ccciiiiiiie e 44
llustracion 42. Modo AUtOMALICO AFAUINO ......ccieiiiiiieiiees e 45
llustracion 43. ModO PIDL ArdUINO ......cc.cciiiiiiiiieiiiset ettt ne s ssens 46
llustracion 44. Modo PID2 ArdUINO .........ccuieiiiiiieiiesee ettt ne s snens 47
llustracidn 45. Diagrama de Flujo Java GENEral..........cccccveiieieieieie i 50
llustracién 46. Diagramas de Flujo de los diferentes Modos ...........ccocvcvveiieieieieie e 51
llustracion 47. Botdn ENViar UMDBFaAlES .........ccooiiiiiiiiiiiesieese et 52
llustracién 48. Boton Start Captura de datos AULOMALICO..........cccieieriecieiecie e 53
llustracion 49. BOtON ENVIAT PID.........ccooiiiiiiiiieiseese st 54
llustracion 50.ESta00 ACIUAUOIES. ........ooviiriiiciiitiiest ettt b e 55
USEracion 51. ESTA00 SENSOIES.........cciiiiiiieiiitieist ettt bbbt b bbb 55
Hustracion 52. MOAO MaANUAL ..o et b ettt 56
llustracion 53. MOAO AULOMALICO ........oeviiiieieisieeise ettt sb et sbe s b e e 56
HUSEraCiON 54. MOUOS PID ....ccviiiiiiie ettt st st e re e e e nne st e 57
llustracion 55. Capturas dE DALOS ........ccccuririiiriiiireiest et be e 57
Hustracion 56. INtErfaz GrafiCaA. ..ottt 58
llustracion 57. Primer Modelo INVEINAAEI0 ...........cov it e 59
llustracion 58. Bomba de Agua y Sensor de NIVl ... 60
llustracién 59. Sensores de Humedad y Sistema de Ri€QO0 .........ccccceviveieiiiieie i 60
llustracion 60. Grupo MOSTEL FINAl ...........c.coeeiiiicic e e e 61
HUSEraCiON B1. VEISION FASE TIES.....ciiiieiiieeiieieriesie sttt sttt ee e e see e teaseese et e eesaestesreeteeseeneeseeneeneenes 61
|V = Tt o] B G Y2 = @ = T i - SRS 61
llustracion 63. Ventiladores FINAIES ..o 62
llustracidn 64. Conjunto Mosfets, PCB, SENSOr SHT31 .....coooiiiiiniiicieeeee e 62
llustracion 65. Invernadero Inteligente FiNal...........ccooooiiiiinie e 62
llustracion 66. ENSAY0L T=30.50C........ccciiiiiiicieieie ettt ettt sttt sa ettt ba e e re st s 63
llustracion 67. ENSAY01 TEMPEIAIUIA.........c.ccvcivererieiieitise et eeeste e re st e e e st srestesteebesseenseseesresre e 64
llustracion 68. ENSAYOL ACLUAUON .........cc.ciiiiiiriiieiiiteeeest ettt be e 64
llustracién 69. Ensayol Actuador con Perturbacion ... 64
llustraciéon 70. Ensayol Temperatura con Perturbacion..............ccccocviv i 64
Hustracion 71.ENSAY02 T=35.5C ..ottt bbb 65
Hustracion 72. ENSAY02 ACLUAON .........ccuiiiiiiiriiieiisteeeest ettt ettt 65
llustracion 73.ENSAY02 TEMPETATUIA.........cceruiiierieiiiesiesieesiesestesiesestestessssesseessessessssessessasessessasessessens 65
llustracion 74. Ensayo2 Actuador con Perturbacion ... 66
llustracién 75. Ensayo2 Temperatura con Perturbacion...........cccoovieiiineniinensicneee e 66
HUSEracion 76. ENSAY03 T=380C ......cuiiiiiiiieieicnieieicsie ettt ettt st 66
lluStracion 77. ENSAY03 ACIUAO .........ccuciiiiiiieieiisesee ettt sttt sttt se bt ne st nnens 67
llustracion 78. ENSAY03 TEMPEIATUIA........cceiuiiriieiiierieeaesiesisesteesesteseseste e sessesss e stessasessesesessessans 67
llustracién 79. Ensayo3 Actuador con Perturbacion ... 67
llustracion 80. Ensayo3 Temperatura con Perturbacion...........c.ccooovienieneisiesienee e 67
llustracion 81. Constantes ENSAYOL TIPO2 .....c.cccouviiiriiiierieisesieiseseese st sse e ssennens 68
llustracion 82. ENsayol TiP02 TEMPEIAIUIA. .....ccociririiirierietisie ettt 69
llustracion 83. ENSay0l TiPO2 ACIUAUON .........ccuviiiiriiicirieeste et 69

9

Escuela Politécnica Superior de Jaén


file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977657
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977658
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977659
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977660
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977661
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977662
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977663
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977664
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977665
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977666
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977667
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977668
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977669
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977670
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977671
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977672
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977673
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977674
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977675
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977676
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977677
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977678
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977679
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977680
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977681
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977682
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977683
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977684
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977685
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977686
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977687
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977688
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977689
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977690
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977691
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977692
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977693
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977694
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977695
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977696
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977697
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977698
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977699
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977700
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977701
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977702
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977703
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977704
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977705
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977706
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977707

Antonio JesUs Marias Torres Desarrollo e implementacion de un

invernadero inteligente controlado con Arduino

llustracion 84. Constantes ENSAY02 TIPO2 .......ceriririeiririeirieiee sttt ebe e 69
llustracion 85. ENSay02 TiPO2 ACIUAUON..........ccuiieieiisiieseeieese ettt se e s 70
llustracion 86. ENsay02 TiP02 TEMPEIALUIA.........ccceiuerriieeeeieeriestesiesesessesaesseseessessessessessesssessessesseses 70
llustracion 87. Constantes ENSAY03 TIPO2 ......cceririiiiririeiiieiee sttt 70
llustracion 88. ENsay03 TiP02 ACIUAAO........ccccuiuiiriiiiiiciei ettt 71
llustracion 89. ENsayo3 TiP02 TEMPEIALUIA.........ccevuerieiieeieieeriesiesiesteseeseseesseseessessessessessessseseessessenes 71
llustracion 90. Constantes ENSAYO04 TIPO2 ......c.ccccieiueiiiieiieeieesiesese e e sresee e seeste e sne e ssaenseseesseseenns 71
llustracion 91. ENsayo4 TiP02 ACTUAAO........cccouiuiiriiiiiiiec ettt 72
llustracion 92. ENnsayod TiP02 TEMPEIALUIA........ccceierriiieeeeieeriesiesiestesiesseseesseseessessessessessesssessessesseses 72
llustracién 93. Seleccion de Idioma y Sistema OPErativo ........ccccvcvveeieieeieie e 77
llustracion 94. Seleccion de Paquetes @ GESCANGAT ........ccouvrveiriieririsiee et 78
UStracion 95. DESCAIGaA JDK .......coiiiiiiiiieieinieieirie ettt ettt bbbt sttt eb et 78
llustracién 96. Segunda Pantalla de INStalacion ... 79
llustracion 97. Primera Pantalla de INStalacion ... 79
llustracidn 98. Cuarta Pantalla de INStalacion ... 79
llustracion 99. Tercera Pantalla de INStalacion ..o 79
llustracion 100. Primera Pantalla NetBEaANS ..........ccccviiiiiiiiienese e 80
llustracion 101. Segunda Pantalla NetBeanS ... 80
llustracion 102. Tercera Pantalla NetBEANS ...........ccccviiiiiieiieieie et e 81
llustracion 103. Cuarta Pantalla NetBEANS ...........cccciiiiirieisesese e 81
llustracion 104. Quinta Pantalla NEtBEANS ...........cccc i it 81
llustracion 105. Sexta Pantalla NetBeaNS. ... e 82
llustracion 106. Séptima Pantalla NetBEANS ...........cccooiiiiriiiienieeee e 82
llustracion 107. Octava Pantalla NEtBEANS ..o e 82
llustracion 108. DeSCArga AFQUINO ..........cuiiiiiriiiiirie ettt sbe e 83
llustracion 109. Primera Pantalla ArduUino.............cocoviiiieiieienene e e 83
llustracidn 110. Segunda Pantalla ArdUINO...........ccceveiiiie i e 83

INDICE TABLAS

Tabla 1. Especificaciones TECNICAS SHT3L ......cciiiiiiiiiiiiiiere s 21
Tabla 2. CaracteriStiCAS I2C.......coo ittt steste e ne et et e neeneenes 22
Tabla 3. Caracteristicas tECNICAS DHTLL.......ccccviiiiiiiiireieisie e 23
Tabla 4. Caracteristicas tcniCas SENOLLA .........ccccviriiiiiiiieiei et 25
Tabla 5. Caracteristicas BOmMDa d& AQUA ........ccooiiiiiiiiiiiee s 32
Tabla 6. Caracteristicas ArdUiNg MEQA ..........ccccuiiiiiiieiieeee et srers 34
Tabla 7. CaracteriStiCas IRFB20 ...ttt beneenes 36
Tabla 8. Constantes ENSAYO TiPO L.....c.coiiiiiiiiiiiiiieieire sttt 63
Tabla 9. Temperatura Inicial y Consigna ENSayo TIiPO2 ........cccoeriiririininieinenecsieseesiesesesie s 68
Tabla 10. Constantes PID ENSAYOL TiPO2Z.......ccciiiiiiieieiie et steeseeste e seese e steeae e s e snaenraens 68
Tabla 11. Constantes PID ENSAY02 TIPOZ.....cc.ciiiiiiiiieieeieie ettt bbb s 69
Tabla 12. Constantes PID ENSAY03 TIPO2.......ccuiiiiiiiiiiieieienienieesie et seens 70
Tabla 13. Constantes PID ENSAYOZ TIPOZ.....ccoii ittt st sbe s e 71

10

Escuela Politécnica Superior de Jaén


file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977708
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977709
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977710
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977711
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977712
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977713
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977714
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977715
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977716
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977717
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977718
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977719
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977720
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977721
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977722
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977723
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977724
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977725
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977726
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977727
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977728
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977729
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977730
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977731
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977732
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977733
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977734
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977735
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977736
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977737
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977738
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977739
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977740
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977741
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977742
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977743
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977744
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977745
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977746
file:///C:/Users/Antonio%20J/Desktop/MEMORIA%20TFG%20ANTONIO%20JESUS%20MAÑAS_rev.docx%23_Toc11977747

Antonio JesUs Marias Torres Desarrollo e implementacion de un
invernadero inteligente controlado con Arduino

1. INTRODUCCION.

En este apartado se procede a mencionar y desarrollar las razones por las
que se ha llevado a cabo este proyecto, cdmo ha surgido, cuéles son sus
objetivos y las diferentes opciones que puedes encontrar hoy en dia en el
mercado con las mismas funcionalidades o similares, para realizar proyectos con

las mismas caracteristicas.

1.1 Motivacion.

En la actualidad, la automatizacion esta teniendo mucha importancia, tanto
es asi que en la mayoria de sectores de trabajo, desde el sector primario
(agricultura, ganaderia...), pasando por el sector secundario (industria,
construccion...), hasta el sector terciario (sanidad, comunicacién...), estan
renovando sus equipos, haciéndolos mas coémodos para el usuario y

simplificando la produccion.

Podemos definir la automatizaciéon como un sistema donde se transfieren
tareas de produccion, realizadas habitualmente por operadores humanos a un
conjunto de elementos tecnoldgicos. Un sistema automatizado consta de dos
partes principales: Parte de Mando y Parte Operativa. La parte operativa son los
actuadores, es decir, la parte del sistema que lleva a cabo las 6rdenes realizadas
por el controlador. La parte de mando es la que esta ligada al controlador, es
decir el centro del sistema, el que realiza las 6rdenes y gestiona las sefales de

los sensores, en nuestro caso una placa de Arduino.

llustracion 1. Automatizacion.
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Este proyecto se ha llevado a cabo con la intencion de representar a escala
un invernadero inteligente, consiguiendo asi la posibilidad de poner en practica
tanto conocimientos préacticos (montaje de circuitos, andlisis de intensidades,
potencias y tensiones de los componentes, realizacion de una PCB, etc.), como
conocimientos tedricos (programacion, creacion de circuitos, calculos y seleccion

de los componentes, etc.).

El invernadero inteligente, surgié también como una manera practica y
atractiva de ensefiar y mostrar, en una clase, la funcionalidad y la representacion
de automatica y control por computador. Haciendo posible la interaccion entre el

invernadero y el usuario.

1.2 Estado del arte.

Este apartado recoge algunas de las diferentes opciones que existen hoy
en dia en el mercado, desde invernaderos inteligentes desarrollados por grupos
de investigacibn (maquetas), pasando por invernaderos inteligentes
desarrollados para casas particulares, hasta invernaderos inteligentes
desarrollados por compafiias con estandares de produccion. Se indicaran

también, sus componentes, tanto sensores como actuadores.

En este apartado, se exponen las diferentes maquetas que han
desarrollado grupos de institutos y grupos de trabajo de la universidad. Al haber

tanta oferta, de diferentes tipos, comentaré el mas completo.

1.2.1.1 Domotic GreenHouse

Este proyecto estad desarrollado por un grupo de 2° de Bachiller de un
instituto. Su idea se basa en una maqueta en la que a través de un sitio web
puedan ver y controlar graficamente 4 parametros o sensores: temperatura,

humedad del aire, humedad del suelo y apertura/clausura de la puerta.
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El sistema esta compuesto por una Raspberry Pi 3, un Arduino UNO R3,
un sensor DHT22, un sensor de humedad del suelo, un controlador del motor
paso a paso con L298N, un motor paso a paso 17HS2408 4-lead Nema 17, una

bomba de agua y un relé electrénico.

El funcionamiento es el siguiente: el Arduino, obtiene las variables de los
sensores (humedad del aire y del suelo y temperatura) a través de sus pines
digitales. También estaran conectados a los pines digitales tanto el relé con la
bomba como el controlador del motor paso a paso. Arduino compara por medio
de un programa los valores de los sensores con unos valores preestablecidos, y
segun estas comparaciones se activard/desactivara cada uno de los actuadores

(siendo su control todo/nada en los dos casos).

llustracion 3. Sensor humedad llustracion 2. Motor paso a paso

Por otro lado, proceden a la conexion de la Raspberry, utilizando un
software de base de datos llamado Mysql, ademas de un programa realizado en
Python y un servidor web Apache. La Raspberry esta en constante intercambio
de datos con Arduino mediante una comunicacion serial programada en Python
y se encarga de la gestién de la base de datos y de mostrar los datos en el

servidor Apache.
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Temperatura y Humedad

) USB Serial Proceso Python o
l Arduino “— (JSON) 4% Sequndo Plano |—SOL—->{ BD }*SOL——)“ Script CGI Python le;bmp—-)

llustracion 4. Esquema del proceso

Corresponde con el primer sistema de invernadero inteligente para el
hogar. Controla los principales parametros de crecimiento de los cultivos

ayudado por sensores que facilitan un cultivo guiado para profanos en la huerta.

IOGreenhouse (intelligent organic greenhouse), es una solucién para
personas que quieren cultivar y obtener alimentos ecolégicos en su propia casa.
Este invernadero se basa en la comunicacion instantanea con el usuario via Wifi,
haciendo posible que el usuario controle las variables de su invernadero tanto

desde su smartphone, Tablet u ordenador.

Existen diferentes tamafos de invernaderos, el estandar seria de 3x2
metros. El invernadero esta equipado con un procesador, que se encarga de
transmitir la informacién a la app y de gestionar los actuadores y los sensores.
Estd equipado con sensores de humedad, temperatura, luminosidad vy
ventilacion. Se basa también en una tecnologia Plug&Play, haciéndolo un
sistema sencillo y adaptable para cualquier persona. Ademas, se encarga de
reutilizar agua de lluvia y emplear una placa fotovoltaica para la alimentacion de

sus actuadores y de su controlador.
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llustracion 5. Materiales IOGreenhouse.

IOGreenhouse, no es solo un invernadero inteligente, es una comunidad,
ya que dispone de intercambio bidireccional entre usuarios, haciendo posible
compartir recetas de platos, mejoras de los actuadores y sensores,

recomendacion de semillas, etc.

Your Mobile

llustracion 6. Conexiones IOGreenhouse.
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1.2.3 Novagric

Novagric es una empresa que se encarga, entre otros, de la produccion de
invernaderos a nivel comercial, es decir, grandes producciones. Se basan en el
empleo de un ordenador central al que se conectan un conjunto de sensores,
que recogen las variaciones de los distintos pardmetros respecto a unos valores
programados inicialmente. Estos sistemas estan a su vez conectados a los
sistemas de riego y de climatizacion. Los sensores o automatismos se

distribuyen en diferentes sectores y pueden funcionar de forma auténoma.

Tienen distintos parametros de control, cada uno con su conjunto de
sensores, los cuales les ofrecen una orientacion cualitativa de las condiciones

ambientales del cultivo.

e Control del Riego:

o Xilema: Es un sistema de fertirrigacién controlada en los cultivos
de alto rendimiento. Se basa en una plataforma a través de internet
gue permite programar y visualizar el estado de los riegos. Tiene
distintos tipos de programacion, segun el criterio del agricultor:
Programacion por tiempos, por volimenes medidos, en base a
sensores del estado hidrico del suelo y la planta, basada en datos
meteoroldgicos.

o Carros de riego: Empleado para semilleros que permiten

automatizar el riego, permitiéndonos asi hacer un reparto uniforme

de los aportes de agua y fertilizantes.

llustracion 7. Carros de riego

llustracion 8. Xilema.
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e Climatizacién:

llustracion 9. Ventilacion forzada.

llustracion 10. Calefaccién Agua.

llustracién 11. Cooling.

Desarrollo e implementaciéon de un
invernadero inteligente controlado con Arduino

o Climatec: Es un controlador climatico que es
capaz de adelantarse a las necesidades
climatoldgicas de cualquier tipo de plantacion,
asi como controlar los diferentes factores
climaticos (la ventilacion, la calefaccion, las

sombreo, la

pantallas térmicas o de

humidificacion, los destratificadores), las
alarmas y los diferentes programas estandar.
o Ventilacion: Se basa en dos tipos: Forzada,
basada en ventiladores haciendo posible el
flujo y la regulacion de la temperatura del aire.
Natural, con aperturas y cierres de las
ventanas del invernadero mediante motores y
brazos.
o Calefaccion: Hay dos tipos: Por agua,
mediante el calentamiento de agua en tanques,
se distribuye al invernadero mediante una serie
de motores conectados a unos tubos, teniendo
un flujo de ida y otro de vuelta. La apertura se
realiza a través de electrovalvulas. Y por aire,
mismo método de transmisién, pero en vez de

tanques usa un generador de aire caliente.

o Cooling: Es un sistema de paneles de

refrigeracion  evaporativos, que  estan
destinados a proveer la temperatura y la
humedad mas adecuada. Estan dispuestos de:
son helicoidal

Ventiladores, y tienen un

funcionamiento en modo extractor. Panel

evaporativo, fabricado con hojas de celulosa
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NEBULIZADOR

30 D =
TORNILLO :_

Alojamiento

llustracion 12. Fog System/Fogger

1.3 Objetivos.

Desarrollo e implementaciéon de un
invernadero inteligente controlado con Arduino

plegadas en distintos angulos. Pared humeda
de paneles evaporativos.

Fog System: Sistema que se basa en la

creacion de niebla a alta presion. Este sistema
esta constituido por: Equipo de pretratamiento
fisico-quimico, equipo de presurizacion, redes
de distribucion y boquillas de pulverizacion.

Fogger: Mismo sistema que el Fog System,

pero a alta presion.

En este apartado comentaremos tanto del objetivo general como de los

objetivos especificos de este proyecto. Estos objetivos vienen dados por unos

conocimientos previos, en este caso, conocimientos de programacion en

Arduino, programacién en Java, conocimientos basicos en control y en

automética, asi como conocimientos en circuitos electronicos y en sus

componentes.

1.3.1 Objetivo General

Nuestro objetivo general es la monitorizacion de temperaturas (interior y

exterior), humedad del suelo, luminosidad y nivel de agua. Asi como la accién

sobre los actuadores de la bombilla, ventiladores y bomba de agua. Todo esto

mediante un microcontrolador, en este caso Arduino, que lee las variables

recibidas por los sensores y comunicandose por puerto serie, las muestra en un

programa realizado en Java. De igual forma, pero en sentido inverso, desde la

interaccion del usuario con Java, se activan o desactivan las salidas de los

actuadores.

Este proceso esta reflejado en la ilustracionl13:
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TEMPERATURA
EXTERIOR
TEMPERATURA
HUMEDAD DEL INTERIOR
SUELO

LUMINOSIDAD Envio Datos

Sensores
NIVEL DE
AGUA

JAVA

Envio Estado
Actuadores

BOmBILLA & /

VENTILADORES =
BOMBA DE
AGUA

llustracion 13. Objetivo General

1.3.2 Objetivos Especificos

En este apartado explicamos cada uno de los objetivos del proyecto. Cabe
destacar que los apartados van de forma progresiva, es decir, sin el apartado
anterior ejecutado, el consecuente no se puede realizar. Tenemos los siguientes

objetivos:

1) Seleccién de componentes.

2) Desarrollar un programa en Arduino para la gestién de sensores y
actuadores.

3) Desarrollar una aplicacion para poder controlar desde PC los
parametros del invernadero (Java).

4) Implementar a la aplicacion (Java) una captura de datos
independiente a la actuaciéon sobre actuadores o la monitorizacion
de los sensores.

5) Implementacion de un modelo PID.

6) Realizacién de una PCB. Disefio y ejecucion en OrCad (Capture y
PCB editor). Elaboraciéon de la PCB en una shield (prefabricada) de
Arduino.
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7) Obtencion de resultados y comparacion con los resultados tedricos.

2. METODOLOGIA

En este apartado se abordaran todas las herramientas hardware y software
empleadas para la realizacion de este proyecto. Se explicara también el

funcionamiento de cada una de ellas y se justificara el porqué de su utilizacién.

2.1 Desarrollo Hardware

A continuacion, se desarrollaran los dispositivos que forman la parte relativa

al hardware del sistema desarrollado.

Los sensores son unos dispositivos empleados para adquirir de la forma
mas aproximada variables medibles o cuantificables. Los sensores instalados en
este proyecto son, sensor de temperatura tipo SHT31 (para la temperatura
interior), sensor de temperatura tipo DHT11 (para la temperatura exterior),
sensor tipo SKU SEN0114 (para la humedad del suelo), sensor tipo LDR (para

la luminosidad) y sensor tipo LS02 (para el nivel de agua del tanque).

2.1.1.1 Sensor de temperatura tipo SHT31

El sensor digital de temperatura y humedad relativa SHT31 permite
realizar mediciones muy precisas a bajo coste. Posee mejores prestaciones
respecto a los sensores DHT11 y DHT22, entre ellas la resolucién, mayor
precision y un empaquetamiento mas compacto. Estd muy empleado en
aplicaciones de control automatico ya que, entre otros, sus tiempos de muestreo

son rapidos.

En la tablal podemos observar las especificaciones técnicas de este

Sensor:
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Voltaje de Operaciéon
Interfaz de comunicacion
Direcciéon 12C

Rango de trabajo de temperatura

Resolucion temperatura
Precision temperatura

Rango de trabajo de humedad

Resolucion humedad
Precision humedad

2.4V a5.5vV DC
12C

0x44

-40°C a 125°C
0.015°C

0.2°C

0 a 100% RH
0.01% RH

2% RH

Tabla 1. Especificaciones Técnicas SHT31

Posee una integraciéon muy sencilla
tanto a nivel de software como de
hardware. A nivel de software, hay
disponibilidad de librerias para Arduino
con soporte para el protocolo 12C. En lo
relacionado con el hardware, son
necesarios cuatro cables, dos de
alimentacion (Vcc y Gnd) y dos para el bus
de datos 12C, como podemos ver en la
ilustracion14.

Alimeutacién Bus 12C

llustracion 14. Sensor SHT31

El protocolo de datos 12C se basa en la comunicacion varios maestros y

uno o multiples esclavos. Toma e integra lo mejor de los protocolos SPI y UART.

Emplea dos vias de comunicacién, SDA y SCL. SDA (Serial Data), es la via de

comunicaciéon entre el maestro y el esclavo. SCL (Serial Clock), es la via por

donde se transmite la sefial de reloj.

En la tabla2, podemos ver algunas especificaciones o caracteristicas de

este tipo de comunicacion:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Numero de vias o cables 2

Modo estandar (Sm) = 100kbps
Modo rapido (Fm) = 400kbps

Modo High Speed (Fm+) = 3.4Mbps
Modo Ultra Fast (Hs-mode) = 5Mbps

Velocidad maxima

Sincrono o Asincrono Sincrono
Paralelo o Serial Serial
NUumero maximo de maestros llimitado
NUumero maximo de esclavos 1008

Tabla 2. Caracteristicas 12C

El funcionamiento del protocolo I12C es muy sencilla, la informacion viaja en
mensajes. Los mensajes estan divididos en tramas de datos. Cada mensaje lleva
una trama con una direccién la cual transporta la direccién binaria del esclavo al
que va dirigido el mensaje, y una o mas tramas que llevan la informacion del

mensaje.

El mensaje también contiene condiciones de inicio y paro, lectura y
escritura de bits, y los bits ACK y NACK. Todo esto va entre cada seccion de

datos. La ilustracion15 muestra la division del mensaje.

Mensaje
Bit para | Bitpara Bit para Bit para
7 0 10 Bits Leer/ |x8° | 8Bits |[Ak>"| 8Bits |k
Escribir | nack NACK NACK
Condicien Seccion destinada ﬁzﬁgfé‘n;rpara tsr:r?s:i;?;nzarpara Condicion
do it . ‘s ¢ il : e de paro
einicio  para la direccion informacién informacion °

llustracion 15. Division Mensaje 12C

2.1.1.2 Sensor de temperatura tipo DHT11

El sensor DHT11 presume de ser un sensor con alta fiabilidad y
estabilidad debido a sefial digital calibrada. Gracias a que su transmision de

datos es mediante una via digital, podemos obtener una sefial exenta de ruido.

Los DHT11 se componen de un sensor capacitivo para medir la humedad

y de un termistor. Existen tres tipos de encapsulados en el mercado:

22
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e Sensor suelto: con cuatro pines disponibles para conectar. En este caso

es necesario afiadir una resistencia pull-up.

e El sensor con una placa soldada, con tres pines disponibles para conectar
y una resistencia pull-up integrada (entre 4.7-10kQ).

e EIl sensor con una placa soldada, pero con un condensador de filtrado
(normalmente de 100nF).

La tabla3, recoge las principales caracteristicas técnicas del sensor DTH11:

DHT11
Alimentacion 3.5V -5V
Consumo 2.5mA
Sefal de salida Digital

Temperatura
Rango 0°C - 50°C
Precision + 2°C
Resolucién 1°C

Humedad

Rango 20% - 90% RH
Precision + 5% RH
Resolucién 1% RH

Tabla 3. Caracteristicas técnicas DHT11

El conexionado es muy sencillo, en nuestro caso al tener PCB soldada,

tenemos solo tres pines para conectar. La ilustraciénl16 nos lo muestra.

10K Ohm Pull Up Resistor

Signal essssoss
Vece (+) ==

Ground (=) e

llustracion 16. Conexiones sensor DHT11

Se trata de un dispositivo analdgico, pero dentro del propio dispositivo se
hace la conversion entre analdgico y digital. Por tanto, partimos de una sefal

analdgica que luego es convertida en formato digital y que se enviara al
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microcontrolador. La trama de datos es de 40 bits, divididos en dos informaciones

la de temperatura y la de humedad, como esta representado en la ilustraciénl17.

0011 0101 0000 0000 0001 1000 0000 0000 0100 1001
8 bits humedad 8 bits humedad 8 bits temperatura 8 bits temperatura bits de paridad

llustracion 17. Division Mensaje DHT11

El primer grupo de 8 bits, corresponde a la parte entera de la humedad vy el
segundo grupo a la parte decimal. Lo mismo ocurre con el tercer y cuarto grupo,
pero en este caso de temperatura. El Ultimo grupo corresponde con los bits de
paridad, empleados para confirmar que no hay datos corruptos. Suma los 4

primeros grupos de 8 bits, y esta suma debe ser igual a los bits de paridad.

2.1.1.3 Sensor de humedad del suelo tipo SKU SEN0114

Este sensor de humedad puede leer la cantidad de humedad presente en
el suelo que lo rodea. Es un sensor de baja tecnologia, pero ideal para

monitorizar pequefios jardines o maguetas.

Este sensor utiliza las dos sondas para pasar una corriente a través del
suelo, luego lee la resistencia que hay entre ellas y asi obtiene el nivel de
humedad del suelo. Un suelo mas hdmedo, conducira electricidad mas
facilmente, por tanto, tendra una menor resistencia. Un suelo mas seco,

conducira menos electricidad, por tanto, tendra una resistencia mayor.

Este valor de resistencia se envia a un pin analégico del Arduino, donde se

procede a leerlo. La ilustraciébn18, nos muestra las conexiones de este sensor

PIN ANALOGICO A

I —

GND 4— =_[—

)

~
vee (5v) &

llustraciéon 18. Conexiones sensor SEN0114
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En la siguiente tabla, se muestran las caracteristicas mas importantes del
sensor SEN0114.

Alimentacion 3.3V -5V
Tension de salida oV — 4.2V
Corriente de entrada | 35mA
Tamanfo 60x20x5mm
0 — 300 suelo seco
Rango 300 — 700 suelo humedo

700 — 950 en agua
Tabla 4. Caracteristicas técnicas SEN0114

2.1.1.4 Sensor de luminosidad tipo LDR

LDR proviene de sus siglas en inglés (Light Dependent Resistor) o
fotorresistor, es una resistencia la cual varia su valor en funcién de la cantidad
de luz que incide sobre su superficie. Cuanto mayor sea la intensidad de luz que
incide en la superficie del LDR menor seré su resistencia y cuanto menor sea la

luz que incida sobre este mayor sera su resistencia.

@ Pelicula de ¢ds
|

Terminales
de corexion Conductor Conductor
metdlico metdlice
Dby jo de una LOR Vista superior de una LOR

llustracion 19. Componentes sensor LDR

Su funcionamiento es el siguiente, cuando el LDR no esta expuesto a
radiaciones luminosas, los electrones estan unidos en los atomos que lo
conforman, pero cuando incide radiacion luminosa sobre él, esta energia libera
a los electrones y el material se hace mas conductor y de esta manera se reduce

su resistencia.

Hay dos tipos de clasificacion de los LDR, segun su material fotosensible o
segun su linealidad. Los materiales de cristal semiconductor fotosensible mas
empleados para su fabricacion son el sulfuro de talio, el seleniuro de cadmio, el

sulfuro de cadmio y el sulfuro de plomo (estos dos ultimos son los mas comunes):
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e Sulfuro de cadmio: son extremadamente sensibles a todo tipo de
radiaciones luminosas que son visibles en el espectro del ser humano
e Sulfuro de plomo: son especialmente sensibles a las radiaciones

infrarrojas.
Segun la linealidad, obtenemos dos tipos:

e Fotorresistencia lineal: mas conocidos como fotodiodos, aunque en
algunas aplicaciones es posible utilizarlos como fotorresistores debido al
comportamiento lineal que presentan. Se polariza de manera inversa. Su

funcionamiento esta reflejado en la ilustracién20.

]

(a3}
o
o

Current (&)

ﬁ':r"' £ aoo
£
& 200 Light _,
Intenszity Muminance
: R T T L —* lumenssm<
evEl e 2000 an00 PR AN
I current
-5 -4 -3 -2 -1 0 +5
- I+ VR o' T T T T vF
! 1.0 -
I 100 g2 m
YR Dark current 1.5 2E2%
Esd
2.0 EZ
M uminance Fgo 300 B =
inluxx 1000 2.5 o amn

llustracién 20. Fotodiodo

e Fotorresistencia no lineal: son las mas comunes y son aquellas cuyo
comportamiento no depende de la polaridad con la que se conecte. Su

funcionamiento esta representado en la ilustracién21.

| R

105 -
104

1034

LuUX

0 10 10° 10° 10* 10° 10°

llustracion 21. Fotorresistencia no lineal
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Para obtener una lectura analégica de un LDR, debemos hacer un montaje
de un divisor de tension, de donde obtendremos una sefial que leeremos por uno
de los pines analdgicos del Arduino. Hay dos posibles montajes, segin como
queramos realizar la lectura. Las ilustraciones, ilustracién22 e ilustracion23,

muestran estos montajes.

Vout S5y

[} L L A 3 L B ’
vCC \ / GND] LDR
I-l-ll-l-rllrm-l!llll-l-vllll-l- um
LR B O O B I B ™ L RS
« = &= Mayor luz, Mayor voltaje  * :;“(
M . S
w

llustracion 22. Esquema Conexiéon LDR 1

Vout 5v
vCC \ 2 / GND] 1K
D e LI out
::::l'l.'.'.l""".'.: ”
A Mayor luz, Menor voltaje o LDR

llustracion 23. Esquema Conexion LDR 2

2.1.1.5 Sensor de nivel de agua tipo LS02

Los sensores de nivel de agua o interruptores de flotador, es un dispositivo
electrénico que mide la altura del material, generalmente liquido, dentro de un

tanque u otro recipiente.
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Los contactos reed estan formados por 2 laminas de material
ferromagnético, herméticamente selladas dentro de una cépsula de vidrio.
Dichas laminas estan ligeramente separadas entre si y se ponen en contacto en

presencia de un campo magnético.

Obtenemos asi dos casos, normalmente abierto y normalmente cerrado.

Actuando el flotador como un interruptor (véase en la llustracion24).

——— /Ii CIRCUITO SENSOR DE NIVEL

n.a. = normalmente abierto [ |

|>r ‘l\)

conmutado

n.c. = normalmente cerrado

llustracion 24. Esquema Funcionamiento LS02

Debido a que las laminas se encuentran bajo una precargar mecanica, se
debe aplicar un campo magnético para que el contacto se cierre o abra para
generar la conmutacion deseada y eso se logra gracias al iman interno del
flotador. Los collarines de ajuste instalados actian como topes para situar el
flotador en la posicién correcta.

Iman
FlOtador e

Reed Reed

Tubo —_—

Abierto Cerrado

llustracion 25. Esquema Posiciones Flotador LS02

En cuanto a conexion, este dispositivo contiene dos polos (o cables), uno

de ellos dirigido a alimentacion (5V) y el otro al pin digital. Cada vez que se cierre
28
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el circuito del flotador, obtendremos el pulso de alimentacion en el pin digital. En

la figura siguiente, se muestra la conexion de este sensor:

_dgii—-

PIN DIGITAL

™ vee (sv)

llustracion 26. Conexiones LS02

Son los encargados de llevar a cabo los cambios de estado del invernadero,
desde incrementar la temperatura, consiguiendo disminuir la humedad del suelo,
pasando por crear flujos de aire de forma que seamos capaces de evacuar el
exceso de temperatura, hasta incrementar la humedad del suelo por medio de
un sistema de riego. Los actuadores empleados en este proyecto han sido una
bombilla incandescente 60W 24Vdc, un sistema de tres ventiladores (uno de
entrada de aire, dos de salida de aire) 12Vdc y una bomba de agua 12Vdc
10l/min 0.5bar.

2.1.2.1 Bombilla incandescente 60W 24Vdc

Se denomina bombilla incandescente al dispositivo que produce luz
mediante el calentamiento por Efecto Joule de un filamento metalico, mediante

el paso de una corriente eléctrica.

Las lamparas incandescentes estan formadas por un hilo de wolframio que
se calienta por efecto Joule alcanzando temperaturas tan elevadas que empieza
a emitir luz visible. Para evitar que el filamento se queme en contacto con el aire,
se rodea con una esfera de vidrio a la que se le ha hecho el vacio o se ha
rellenado con un gas. Se completa el conjunto con una seleccion de elementos

con funciones de soporte y conduccion de corriente eléctrica, asi como un
29
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casquillo normalizado que sirve para conectar la lampara (E27). La ilustracion27

nos muestra las partes de la bombilla.

—Ampolla

Filamento
Gas de Soporte
relleno
Vastago

Hilos
conductores

@'— Casquillo

llustracion 27. Partes de una bombilla

En nuestro caso, la conexién de la bombilla se muestra en la figura, donde
el V+ del Mosfet, proviene directamente de la fuente de alimentacion y V-

proviene de la puerta del mosfet.

V¢ V= VINGHND

n jl

PIN DIGITAL 7 ARDUINO

5V ARDUINO

llustracion 28. Conexiones Mosfet Bombilla
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La eleccion del empleo de una bombilla de 60W 24Vdc, proviene de la
limitacién del mosfet (el cual comentaremos mas adelante), ya que el médulo
solo admite tensiones de hasta 24V. Esta bombilla nos da la capacidad de poder
cambiar la temperatura en un corto periodo de tiempo, haciendo posible reflejar

su actuacion sobre la variable temperatura en las graficas.

2.1.2.2 Ventilador 12Vdc

Un ventilador, es un dispositivo empleado para refrigerar o enfriar un
emplazamiento o lugar, impulsando aire a una presion moderada mediante un

motor que hace girar unas aspas.

En este caso hemos usado ventiladores que su utilizacion est4 destinada
para la refrigeracion de ordenadores, pero al ser un invernadero a escala, nos
reproduce la funcion a la perfeccion. Al tener tres ventiladores, empleamos uno
de ellos (el mas grande) para la insuflacion de aire, mientras que los otros dos,
se dedican a la expulsion del aire, creando asi un flujo de aire constante y en

una direccion.

La conexion de los ventiladores es una conexion en paralelo, es decir, un

solo mosfet nos alimenta a los tres ventiladores.

PIN DIGITAL 8 ARDU]NO | GND ARDUINO
5V ARDUINO

llustracion 29. Conexiones Mosfet Ventiladores
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2.1.2.3 Bomba de Agua 12Vdc 10l/min 0.5bar

Una bomba de agua es un dispositivo que se encarga de hacer fluir el agua
por un medio. El agua es aspirada para luego ser impulsada por un motor que
utiliza bobinas e imanes para crear un campo magnético y asi lograr que el

impulsor gire de una manera continua.

La ilustracion30 nos muestra un pequefio esquema de su funcionamiento.

Descmga
LEITEEREN |

Selle

llustracion 30. Funcionamiento Bomba de Agua

En nuestro caso, hemos utilizado una bomba que trabaja con una tensién
continua de 12V, ya que con sus caracteristicas se adapta a la perfeccion a
nuestro invernadero a escala. En la siguiente tabla se muestran algunas de las

caracteristicas mas importantes de nuestra bomba de agua.

Caudal 101

Presion 0.5bar
Altura max m
Consumo 15W - 25W

Tabla 5. Caracteristicas Bomba de Agua

La conexion es igual a la de los ventiladores, solo que ahora en vez de
ventiladores como cargar, tenemos una bomba de agua. La figura nos muestra

esta conexion.
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PIN DIGITAL 6 ARDU]NO GND ARDUINO
5V ARDUINO

llustracion 31. Conexién Bomba de Agua

2.1.3 Placa de Arduino

Arduino es una plataforma de software y hardware libre. Las placas de
desarrollo de Arduino son las mas utilizadas debido a su reducido precio.

También se debe a su facilidad de uso y, sobre todo, a la gran comunidad que
posee.

Existen diferentes tipos de Arduino, los cuales incorporan un
microcontrolador Atmel y se programan en un lenguaje basado en C, llamado

Wiring, a través de su IDE de cbdigo abierto.

En nuestro caso nos centraremos en el Arduino Mega, el cual hemos
empleado para la gestion y el desarrollo de nuestro invernadero inteligente. Se
escogiod esta placa por la cantidad de pines tanto digitales como analdgicos que
tiene, teniendo como opcion la implementacion de mas sensores o actuadores

en un futuro.
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llustracion 32. Placa Arduino Mega

En la siguiente tabla se recogen las caracteristicas mas importantes de esta

placa de Arduino.

Microcontrolador ATmega2560

Tensién Operativa 5V

Tension de Entrada 7V - 12V

Limites tension de entrada 6V — 20V

Pines digitales 54 (15 con salida PWM)
Pines analdgicos 16

Corriente por cada Pin 40mA

Corriente entregada en el pin 3.3V | 50mA

Memoria flash 259Kb (8Kb bootloader)
SRAM 8Kb

EEPROM 4Kb

Clock speed 16MHz

Tabla 6. Caracteristicas Arduino Mega

Las entradas analdgicas del modelo Mega son las correspondientes a los
pines de A0 a A15. Se caracterizan por leer valores de tension de 0 a 5 voltios
con una resolucion de 1024 (10bits). Si dividimos 5V entre 1024, obtenemos las
variaciones que somos capaces de detectar en el nivel de la sefial de entrada,

siendo este de casi 5 mV.

En cuanto a los pines digitales, tenemos que destacar que las entradas son
las mismas que las salidas, es decir van del 0 al 53. Se diferencian de las
analdgicas porque éstas son capaces de detectar sélo dos niveles de sefial,
LOW para valores cercanos a OV y HIGH para valores cercanos a 5V. Otra
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caracteristica destacable es la capacidad de emplear la modulacion de ancho de
pulso (PWM). En esta modulacion se mantiene constante la frecuencia (es decir,

el tiempo entre disparo de pulsos), mientras que se hace variar la anchura del
pulso.

ICSP for 16U2
USB interface
< -o 0 mN
Q (=) - - A e
37 5% BE5E
00 = o B g% S58 0
88 Ge22 EE EEEE
5V pins
23
25
27
usB 29
to computer
ICSP for
ATmega2560
PWM on
44,45,46
(SPI) MOSI
P AR (SPI) SS
DC input,
center use for digital
positive ground
SE RRES 3
®3 vxEs B
35 229 3
(=] o °
2 z <
= 58
@

llustracion 33. Pines Arduino Mega

2.1.4 Otros componentes

2.1.4.1 Mosfet IRF520

Un mosfet es un dispositivo semiconductor utilizado para la conmutacion y
amplificacion de sefales. Estos dispositivos poseen 3 terminales: Gate, Drain y

Source, y a su vez, se subdividen en 2 tipos: los mosfet canal N y los mosfet
canal P.

CANAL - N | CANAL - P

b 61

llustracion 34. Tipos de Mosfets
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En nuestro caso, hemos empleado el Mosfet IRF520, el cual esta insertado
en una placa o PCB, la cual mediante unos sockets nos permite conectar
nuestras cargas o dispositivos al modulo. Asimismo, el modulo consta de unas
resistencias, de encapsulado SMD, que nos protegen el modulo de corrientes
parasitas, ademas de un led de funcionamiento. Este Mosfet nos permite
manejar cargas de mas de 2A, en concreto de hasta 9A. Ademas de soportar
control por PWM. En nuestro caso, las cargas que controla son: una bombilla de
24V 60W, tres ventiladores de 12V y una bomba de agua de 12V. Los
transistores de tipo Mosfet, presentan mejores caracteristicas que los BJT en
aplicaciones de encendido/apagado de cargas de alto amperaje. Para activar el
Mosfet se debe enviar 5V al Gate del Mosfet, esto permitira que la corriente fluya
a través de la carga y esta se active.

Tensién de salida 0 —24Vdc

Tensién de control 5V TTL

Corriente maxima 9A
Corriente nominal 6A PIN DIGITAL ARDUINO GND ARDUINO
5V ARDUINO
Tabla 7. Caracteristicas IRF520 llustracion 35. Conexion IRF520

2.1.4.2 Fuente de Alimentacion

Una fuente de alimentacion es un dispositivo encargado de convertir la
corriente alterna AC en una o varias corrientes continuas DC, las cuales son

utilizadas para alimentar el sistema.

Las funciones que realiza una fuente de alimentacion son las siguientes:

e Transformacion: se consigue reducir la tension de entrada de la fuente
(220V — 240V), que son las que suministra la red eléctrica. Se emplea
para tal proceso un transformador en bobina. La salida de este proceso
generara desde 5V hasta 12V en alterna.
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¢ Rectificacion: en esta fase se produce la conversidon de corriente alterna
a corriente continua, por medio de un puente rectificador o de Graetz, con
el objetivo de asegurar que no se produzcan oscilaciones de voltaje en el
tiempo. Esto permite que el voltaje no baje de OV y siempre se mantenga
por encima de esta cifra.

e Filtrado: en esta etapa se nivela al maximo la sefial. Esto se consigue al
utilizar uno o varios condensadores, que retienen la corriente y la dejan
pasar lentamente

e Estabilizacion: una vez obtenida la sefial continua y completamente plana,

quedaria estabilizarla por completo.

La fuente de alimentacion empleada en este proyecto

transforma la corriente alterna de 220V en alterna a 24V en

continua, que es la tensidon necesaria para alimentar a la carga (la

bombilla) que empleamos para incrementar la temperatura de
nuestro sistema.

|

llustracion 36. Fuente de alimentacion

2.1.43 PCB

Un circuito impreso es una placa de material aislante (plastico, vidrio, etc.),
provista de unas pistas de cobre que sirven para interconectar los diversos

componentes que constituyen el circuito en cuestion.

En nuestro caso, se disefid un circuito impreso que sustituyera a la mayor
parte del cableado, evitando asi problemas externos al proyecto (el cableado no
estuviera expuesto a tirones, rupturas...). Nuestra PCB consta de varias partes,
la primera son los sockets, destinados a conectarse a los pines digitales y
analdgicos del Arduino, ademas de otros destinados a la alimentacion de los
sensores y Mosfets. La segunda parte son las resistencias de proteccion,
destinadas a proteger la entrada de los pines digitales de posibles
sobreintensidades. Y, por ultimo, los leds, destinados a avisar al usuario de la
activacion o desactivacion de esa salida digital.

37

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Antonio JesUs Marias Torres Desarrollo e implementacion de un
invernadero inteligente controlado con Arduino

El disefio se realizo con la herramienta de software de Orcad Capture, para
mas tarde, crear el circuito impreso en PCB Editor. El resultado se muestra en
las siguientes dos figuras.

J1 Jz2 J3
CON10 COME COMNS

RS
10K

J6 J4 J5
CONB CONS CONB
J7 J8
CONT CONT

llustracion 37. PCB Orcad Capture
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llustracién 38. Disefio PCB

El circuito eléctrico general, se ha realizado con la herramienta Fritizing, de
licencia libre. Esta herramienta nos permite realizar circuitos o representaciones
de ellos y nos ofrece una idea clara de lo que se quiere conseguir. Contiene

librerias de la mayoria de sensores utilizados en este proyecto.

La siguiente figura nos muestra la aproximacion de la representacion de lo
gue es nuestro circuito general del invernadero a escala. Contiene los sensores

utilizados, el Arduino, el circuito impreso y los mosfets de los actuadores.
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24V 2.5A 12V 0.5A
CTB0158-2 CTB0158-2

VIN GND

———
—

BOMBILLA VENTILADORES BOMBA DE AGUA

SENSOR BOMBA DE AGUA

fritzing

llustracion 39. Esquema Eléctrico
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2.2 Desarrollo Software

Este apartado engloba la parte del software, tanto el software utilizado
como los flujogramas de las funciones (mas importantes) empleadas. También
se explicaran algunas funciones propias de los lenguajes utilizados. Para este
proyecto se ha empleado en primera instancia Arduino, para el control y gestion
de las variables, y en segundo lugar Java, para la interfaz grafica y la interaccion

del usuario con los actuadores y sensores.

Es un software libre, con una comunidad muy extensa, y con un lenguaje
facil e intuitivo. Dispone librerias para la lectura, escritura y gestién de sensores,

funciones, Shields...

2.2.1.1 Librerias y Funciones

En este proyecto se han empleado las siguientes librerias:

e Adafruit_ SHT31.h - Empleada para la lectura del sensor de temperatura
(interior) SHT31. Necesita la declaracién del sensor (sht31), asi como su
registro (0x44), para mas tarde realizar la lectura mediante la funcion
“sht31.readTemperature()” (esta funcidn nos devuelve una variable de tipo
Float).

e Wire.h = Empleada para la gestion del protocolo 12C. Con esta libreria,
entre otros, podemos imponer una frecuencia de lectura del protocolo 12C
con la funcién “Wire.setClock(frecuencia)’.

e DHT.h - Implementada para la lectura del sensor de temperatura
(exterior) DHT11. Necesita la declaracién del tipo de sensor y en qué pin
se ubica su lectura (dhtl). A continuacion, se procederia a la lectura con
la funcion “dhti1.readTemperature()” (esta funcion nos devuelve una
variable de tipo Int).

e PID_vl1.h - Esta libreria es la encargada del célculo y realizacion del PID
de nuestro sistema. Haciendo uso de su funcion “PID (input, output,

setpoint, kp, ki, kd, DIRECT)”, siendo input (variable controlada), setpoint
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(consigna), kp, ki, kd, variables de entrada y output (variable que tenemos
que implementar en nuestro PWM), una variable de salida. Ademas, es
necesario usar la funcion “pid.SetMode (AUTOMATIC)” para que nuestro
sistema sea dindmico y no estanco. Y por ultimo para poder realizar los

calculos del PID, es necesaria la funcion “pid. Compute()”.

También debemos destacar algunas de las funciones empleadas en este

proyecto, ya que son propias del lenguaje de Arduino (no necesitan libreria):

e Serial.begin () = Funcion empleada para definir la velocidad de la
comunicacion serie.

e PinMode () = Nos permite definir la naturaleza del pin digital, entrada o
salida.

e analogRead () = Funcion empleada para la lectura de los pines
analogicos.

e analogWrite () = Funciébn empleada para la escritura de los pines
digitales pero que funcionan con PWM.

e digitalRead () = Funcion utilizada para la lectura de los pines digitales
de entrada.

e digitalWrite () = Nos permite escribir un valor alto o bajo en los pines
digitales de salida.

e Serial.println () =2 Nos permite enviar datos por el puerto Serie, los datos
se envian como una cadena de caracteres (String).

e Serial.available () = Funcion que se encarga de reconocer si hay datos
esperando a ser leidos en el puerto serie.

e Serial.readStringUntil () - Esta funcibn nos permite diferenciar
mensajes dentro del puerto serie, por medio de un indicador.

e Length () = Funcién que nos indica la longitud de una variable.

e tolnt () 2 Nos permite convertir una cadena de caracteres de tipo String

a un ndmero entero.
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En este apartado se representan los flujogramas tanto general, como de

los distintos modos empleados.

En esta figura representa el diagrama de flujo del proceso general que

sigue Arduino.

-

-

&
=

Fiiilia

0

S+l

llustracion 40. Diagrama de Flujo Arduino General
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Como hemos visto en la figura anterior, tenemos 4 modos de operacion:
manual, automatico, PID1 y PID2. Estan representados como macroetapas. En
las siguientes cuatro figuras, se muestra como funcionan estos cuatro modos de

operacién por separado.

llustraciéon 41. Modo Manual Arduino
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-

NO—-

B
-
=

llustracion 42. Modo Automatico Arduino
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!
Si
y
Si
A

—m
-

no

llustracién 43. Modo PID1 Arduino
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! 2
Si
A/
Si
v
v:

no

llustracion 44. Modo PID2 Arduino
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Java es un lenguaje de programacion enfocado en la programacion de
objetos. La idea de Java es que puedan realizarse programas con la posibilidad
de ejecutarse en cualquier contexto y en cualquier entorno, siendo la portabilidad
una de sus principales caracteristicas. De desarrollo libre, cualquier usuario
puede acceder a su software de programacion y crear un programa. En nuestro
caso hemos empleado NetBeans, ya que en cuanto a librerias, funciones y

estructura de programacion es muy intuitivo.

2.2.2.1 Librerias y Clases

En este caso, cuando hablamos de librerias también estamos hablando de
clases, esto significa que una libreria puede englobar varias clases, por tanto,
hay que especificar la libreria, asi como la clase que se esta empleando. En este
proyecto se han empleado las siguientes librerias, asi como clases:

e PanamaHitek -> libreria necesaria para la comunicacién serie con
Arduino. Hemos empleado tres clases dentro de esta libreria,
“PanamaHitek _Arduino” utilizada para la definicion de la comunicacion en
serie, es decir, nos crea un objeto que es el encargado de recibir los datos
por el puerto serie. “PanamaHitek_MultiMessage” encargada de
diferenciar los datos recibidos en el puerto serie, definiendo previamente
el nimero de datos que se van a recibir. Y por ultimo “ArduinoException”
empleada para las excepciones que puede crear el envio de datos por el
puerto serie.

e Awt - Libreria que nos permite crear eventos, en nuestro caso,
“ActionEvent”, empleado para generar interrupciones en nuestro cédigo
cuando, por ejemplo, pulsamos un boton. También hemos utilizado
“ActionListener”, evento necesario para poder recibir datos por el puerto
serie.

e |o 2 Empleada para escribir y guardar datos, en nuestro caso, en un
formato de texto. Las clases utilizadas de esta libreria han sido “File”, nos
crea el archivo donde se va a guardar los datos. “FileWriter” encargada
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de escribir nuestros datos en nuestro archivo y de guardarlos. Y, por
ultimo, “/IOException” empleada para las excepciones que esta libreria nos
pueda generar.

e Math > Libreria empleada para realizar operaciones matematicas. En
nuestro caso la clase utilizada ha sido “RoundingMode”, necesaria para
declarar el tipo de redondeo que queremos aplicar al nimero.

e Text - Empleada para dar un formato especifico al texto, entre sus
clases, hemos utilizado “SimpleDateFormat”, que unida a “DateFormat’,
nos dan un formato simple a nuestra fecha.

e Swing > Encargada de las interfaces de usuario, botones, etiquetas,
sliders, timers... En este proyecto se han empleado, “JFileChooser”, que
nos permite la lectura de archivos o apertura de directorios. “JFrame” para
crear frames en la pantalla, “JOptionPane” es la encargada de los
mensajes por pantalla y, por ultimo, “Timer” que nos gestiona y crea
timers.

e SerialPort - Libreria que nos permite crear eventos en el puerto Serie.
Las clases empleadas en este proyecto han sido “SerialPortEvent”, nos
crea un evento cuando queramos enviar algun dato por el puerto serie.
“SerialPortEventListener”, cada vez que reciba un dato por el puerto serie,
nos crea un evento para recibirlo. “SerialPortException” nos permite
gestionar las excepciones de esta libreria.

o Jfree = Esta libreria se encarga de la creacion y representacion de las
gréficas de las variables monitorizadas. Entre otras clases, hemos
empleado “ChartFactory”, “JFreeChart”, “ChartPanel”, “PlotOrientation”,
“XYSeries” y “XYSeriesCollection”.

2.2.2.2 Diagramas de Flujo

En este apartado se representan los flujogramas de nuestra programacion
en Java. En primer lugar, se expone un diagrama de flujo del bucle general, para
mas tarde explicar las funciones o interrupciones mas importantes. Cabe

destacar, que este programa soélo se encarga de la interaccion con el usuario, es
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decir, la gestion de los modos, la hace Arduino. La funcién de Java es avisar a
Arduino del modo y de los pardmetros que se van a utilizar, asi como de la
creacion y gestion de la captura de datos y su monitorizacion.

La siguiente figura nos muestra el diagrama de flujo del proceso general
gue sigue.

Convertir a

no—

llustracién 45. Diagrama de Flujo Java General
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En cuanto a los botones, actian como interrupciones, es decir, crean un
evento cuando se pulsan. Este evento ejecuta un codigo, interrumpiendo el flujo
normal del programa, y en la mayoria de casos o se envian datos por el puerto
Serie (caso de los botones de modo manual), o se activan variables banderas
(caso de la captura de datos), que nos advierten en el programa principal que se

han pulsado y por tanto se ejecutara un codigo u otro.

START
START MANUAL AUTOMATICO START PID

Activacion/ Activacion/ Activacion/
Desactivacion Desactivacion Desactivacion
botones botones botones

START PID
PERTURBACIONES

Activacién/
Desactivacion
botones

Enviar Modol1 Enviar Modo2 Enviar Modo3 Enviar Modo4
(Puerto Serie) (Puerto Serie) (Puerto Serie) (Puerto Serie)

llustracion 46. Diagramas de Flujo de los diferentes Modos

En las siguientes figuras se representan los botones o eventos mas
complejos o que tienen mas lineas de cédigo. La primera figura representa el
botén de “Enviar Umbrales” del modo Automatico. La segunda figura define el
evento que produce el boton “Start” en la captura de datos Automatica. Y, para
terminar, la ultima figura representa el botén “Enviar” del modo PID (para ambos,

el funcionamiento es el mismo).
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=

y

llustracion 47. Boton Enviar Umbrales
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Modo Directorios

Seleccionar
Carpeta

=
=
=

llustracion 48. Boton Start Captura de datos Automatico

53

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Antonio Jesus Mafias Torres Desarrollo e implementacion de un
invernadero inteligente controlado con Arduino

llustracion 49. Botén Enviar PID
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2.2.2.3 Interfaz Grafica

En este apartado se aborda el tema de la interfaz grafica. Esta interfaz ha
sido creada en NetBeans con Java Swing. La caracteristica mas importante de
la interfaz es su facilidad de manejo, es decir, es una interfaz atractiva para el
usuario y no compleja, a la vez que intuitiva. Posee siete bloques, de los cuales
cuatro estan interconectados entre ellos (los diferentes modos), haciendo

imposible utilizar dos o mas bloques a la vez.

El primer bloque, blogue de la monitorizaciéon, es el relacionado con los
sensores. Nos permite visualizar los datos captados por los sensores en tiempo

real, ademas de ver su cambio en el tiempo por medio de gréficas.

El segundo bloque, nos permite visualizar el estado de los actuadores, por

medio de dos sencillas marcas. Siendo rojo apagado, azul encendido.

ESTADO DE LOS SENSORES

Temperartura Interior

2577 | "C | _GRAFKA | ESTADO ACTUADORES

Temperariura Exterier

Lampara
25 | ¢ GRAFICA |
Ventilador
Humedad del Suels
30526 % GRAFICA |
Bomba de Agua
Hivel de Agua
1 GRAFICA | 0
srofnIEiizi llustracion 50.Estado Actuadores

762 | % GRAFICA |

llustracion 51. Estado Sensores
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Los bloques tres, cuatro y cinco, se corresponden con los modos manual,
automético y PID. EI modo manual consta de tres botones de accion de doble
efecto, encendido/apagado. El modo automético consta de dos sliders, que nos
permiten situar la temperatura interior y la humedad en un valor, ademés de un
boton para hacer posible el envio de estos valores. Por ultimo, el modo PID, que
en este caso tenemos dos modos, nos permiten seleccionar las variables que
conforman el PID, asi como su valor, también nos permite seleccionar un valor
de consigna. El modo PID con perturbaciones, ademas nos permite actuar
directamente sobre el ventilador (apagado/encendido). Las siguientes figuras

nos muestran la interfaz de los diferentes modos.

MODO MANUAL MODO AUTOMATICO
{ START MODO MANUAL ‘ START MODO AUTOMATICO
ENVIAR UMBRALES
[ LAMPARA ‘
Temperartura Interior
22 °C
VENTILADOR ‘ )
Humedad del Suela
BOMBA DE AGUA
Q 51,053 | %
llustracion 52. Modo Manual llustraciéon 53. Modo Automatico
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CONTROLADOR PID
START MODO PID START PID PERTURBACIONES
VENTILADOR Y LAMPARA PID LAMPARA CON PERTURBACIONES
Temperatura Interior (Set Point) Temperatura Interior (Set Point)
ac o aC
ENVIAR <d ENVIAR

VENTILADOR

llustracion 54. Modos PID

Los ultimos dos bloques son los relacionados con la captura de datos,
haciendo posible la captura de datos manual o automatica (nunca las dos a la
vez). En la captura manual da la opcién de empezar y acabar cuando el usuario
disponga. En la automatica le da al usuario la opcion de programar durante

cuantos minutos quiere que se capture datos.

CAPTURAR DATOS MANUAL

EMPEZAR A CAPTURAR

PARAR DE CAPTURAR

REFRESCAR

CAPTURAR DATOS AUTOMATICO

START | CANCELAR i

NUMERO DE MINUTOS

llustracion 55. Capturas de Datos
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En la siguiente figura, se muestra como es la version final de la interfaz

grafica y como se compone de todas las partes mostradas anteriormente

| £/ INVERNADERO

CAPTURAR DATOS MANUAL

EMPEZAR A CAPTURAR

PARAR DE CAPTURAR

REFRESCAR

CAPTURAR DATOS AUTOMATICO

START CANCELAR

NUMERO DE MINUTOS

MODO MANUAL

START MODO MANUAL

LAMPARA
VENTILADOR

BOMBA DE AGUA

MODO AUTOMATICO

START MODO AUTOMATICO

ENVIAR UMBRALES

Temperartura Interior

Humedad del Suelo

ESTADO DE LOS SENSORES

Temperartura Interior

*c GRAFICA |

Temperartura Exterior
°C GRAFICA |
Humedad del Suelo
% GRAFICA |

Nivel de Agua

GRAFICA |

Luminesidad

% GRAFICA |

CONTROLADOR PID

ESTADO ACTUADORES

Lampara

START MODO PID ‘ | START PID PERTURBACIONES

PID LAMPARA CON PERTURBACIONES 0

Ventilader

VENTILADOR Y LAMPARA

Temperatura Interior (Set Point) Temperatura Interior (Set Point)

o o (%)

ENVIAR ENVIAR Ot

VENTILADOR 0

llustracion 56. Interfaz Grafica

3. RESULTADOS

Una vez llevados a cabo el disefio y la implementacién del sistema, se

procedieron a realizar una serie de ensayos para comprobar su funcionamiento.

En primer lugar, que la comunicacion establecida fuera correcta y
bidireccional, que fuéramos capaces de ver en nuestra interfaz los registros de
los sensores obtenidos por Arduino y que la accion sobre los actuadores desde

la interfaz gréafica se viera reflejado en nuestro sistema (en vivo).

A continuacion, comprobamos que la captura de datos también funcionaba
acorde a lo previsto, guardando las variables en archivos separados, ademas de
su fecha, con una precision de milisegundos, de cada uno de los registros

guardados.
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Y, por ultimo, se realizaron una serie de ensayos, de objeto de estudio, para
comprobar el correcto funcionamiento de nuestro sistema PID, obteniendo unos

resultados bastante buenos.

3.1 Solucién Final

En este apartado se muestra el progreso del invernadero inteligente, desde

su comienzo hasta su solucién final.

Al principio, el sistema constaba de dos actuadores, una bombilla y un
ventilador, cuatro sensores, dos sensores de temperatura tipo DHT11, un sensor
de humedad del suelo y un sensor de luminosidad tipo LDR. El control de los
actuadores se realizaba mediante dos relés electrénicos (tipo Todo/Nada). Y
todo estaba interconectado en formato prototipo, es decir, con una placa de

desarrollo ProtoBoard, como se muestra en la siguiente figura:

llustracion 57. Primer Modelo Invernadero

En una segunda fase, se implementaron nuevos sensores, otro sensor mas
de humedad del suelo (para conseguir una medicidon en dos puntos distintos y

hacer la media), un sensor de nivel de agua de tipo LS02 y un actuador, en este
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caso, una bomba de agua, asi como su sistema de riego por goteo. Las

siguientes ilustraciones muestran la implementacion de estas mejoras.

llustracién 59. Sensores de Humedad y llustracion 58. Bomba de Agua y Sensor de

Sistema de Riego Nivel

En la tercera fase del proyecto, se realiz6 el cambio de los relés de potencia
por Mosfets de potencia. Esto conllevaba el acoplamiento de una fuente de
alimentacion para poder alimentar el Mosfet de la bombilla, y ademas el implantar
una bombilla de 60W que trabajase en continua, es decir, que consiguiera
encenderse con 24V dc. Ademas, se llevo acabo el disefio y la fabricacion de
circuito impreso o PCB. Consiguiendo eliminar cableado y la placa de
prototipado. Las siguientes ilustraciones reflejan la implementacion de estos

dispositivos, asi como una version cerca de la version final.
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WWW, ARDUINO. CC

llustracion 60. Grupo Mosfet Final

llustracion 61. Version Fase Tres

En la fase final, se le realizaron mejoras tanto de proteccibn como de
dispositivos. En primer lugar, se le hizo una nueva tapa, a la que se le incluyeron
dos ventiladores, que contando con el que habia, se encargan de crear un flujo
de aire (el de mayor capacidad inyecta aire, los dos de menor capacidad
expulsan aire), haciendo posible una notoria influencia de las perturbaciones en
nuestro sistema PID, esto se muestra en la ilustracion 63. También se
implement6 un nuevo sensor de temperatura (SHT31), dandonos la capacidad
de crear graficas proximas a un PID. En cuanto a la mejora para una mejor
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proteccion del sistema, se disefid una carcasa, y se imprimié con una impresora
3D, para proteger al sistema de posibles rupturas, tirones... Obteniendo una

version final de nuestro sistema, como se muestra en la figura 65.

llustracion 63. Ventiladores
Finales

llustracion 64. Conjunto Mosfets,
PCB, Sensor SHT31

llustracion 65. Invernadero Inteligente Final
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3.2 Ensayos

Como se menciona anteriormente, este proyecto tiene como objetivo la
implantacion de un sistema PID, por tanto, es necesario hacer ensayos y obtener

resultados.

En este apartado se centra en esa seccion, en el PID. Se han realizado dos
diferentes tipos de ensayos, en los cuales se han recogido capturas de la
consigna, de la gréfica del actuador y la gréfica de la variable controlada, que,

en nuestro caso, es la temperatura interior del invernadero.

En este tipo de ensayo, lo que se procede a realizar es emplear los mismos
parametros del PID, pero variando nuestro Set Point, es decir, Kp, Kd y Ki
permaneceran iguales, mientras que nuestra consigna variara. Mas adelante se
activara la perturbacion, en nuestro caso, encendido de ventiladores (que
expulsaran el calor). Se realizaran tres ensayos. Las constantes de nuestro

sistema en los tres ensayos seran las mostradas en la siguiente tabla.

Kp 3

Kd 10

Ki 1
Temperatura Inicial 25.5°C

Tabla 8. Constantes Ensayo Tipo 1

El primer ensayo nuestra Consigna, se establecera en T=30.5°C.
Obteniendo las siguientes graficas.
ESTADO ACTUADORES
CONTROLADOR PID
Lampara
START MODO PID | | START PID PERTURBACIONES |
VENTILADOR Y LAMPARA PID LAMPARA CON PERTURBACIONES 0
Temperatura Interior (Set Point) Temperatura Interior (Set Paint) Ventilader
o & Kp 3 204 | ¢
ENVIAR ) kd 10 [MEMAARS] a..m.a-ega
W i 1 VENTILADOR 0

llustracion 66. Ensayol T=30.5°C
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llustracion 67. Ensayol Temperatura llustracién 68. Ensayol Actuador
Como podemos observar el sistema es estable, y ha empleado poco tiempo
en alcanzar nuestra consigna, es decir, el tiempo de pico es pequefo. El
actuador, por otro lado, se comporta de forma oscilatoria, lo que nos indica que
nuestro sistema no es estable. Comprobamos ahora el comportamiento del
sistema frente a la influencia de una perturbacion.
@ Grafica Temperatura Interior - [m] x @ Grafica Luminosidad — O =
Sensor Temperatura Interior Sensor Luminosidad
28 90 - |
26 50
L 24
.g 22 70
E® .
g 16 _é s0 [
T 14 =
£ 3 40|
E 10 30
.
6 201
Ml 10|
N
! a 1.000 Z.UU 3.000 4,000 S.UU 6,000 7‘00 B.UU 9‘00 ’ o] 1.000 2.000 3‘00 4.00 5.00 6.000 7.00 8.00 9‘00
Tiempo Tiempo
~— Temperaturalnterior — Lumincsidad
llustracién 70. Ensayol Temperatura con llustracién 69. Ensayol Actuador con
Perturbacion Perturbacion

Nuestro sistema se ha comportado de una manera eficiente, ya que tanto

el actuador, como la variable controlada, han sido capaces de remontar y
conseguir continuar en nuestra consigna.
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El segundo ensayo nuestra Consigna, se

Obteniendo las siguientes graficas.

CONTROLADOR PID

START MODOC PID { START PID PERTURBACIONES

VENTILADOR Y LAMPARA PID LAMPARA CON PERTURBACIONES

Temperatura Interior (Set Point)

°c ™ kp 3
ENVIAR & Kd 10 ENVIAR
WM ki 1 VENTILADOR

Temperatura Interior (Set Paint)

358 |

establecera en T=35.5°C.

ESTADO ACTUADORES

Lampara

(%)

Ventilador

(%)

Bomba de Agua

(%)

llustracion 71.Ensayo2 T=35.5°C
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llustracion 73.Ensayo2 Temperatura

llustracion 72. Ensayo2 Actuador

El sistema, como podemos observar, es estable. Ha alcanzado la

temperatura de consigna en un breve periodo de tiempo, sin sobreimpulso y con

un tiempo de pico mayor que el ensayo anterior, pero su tiempo de

establecimiento ha sido mucho menor. Por otro lado,

el actuador, oscila, pero no

tanto como en el ensayo anterior. Comprobamos ahora su respuesta ante una

perturbacion.
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100
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30 a0 \/ \J
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Tiempo Tiempo
Temperaturalnterior Luminosidad
llustracion 75. Ensayo2 Temperatura llustracion 74. Ensayo2 Actuador con
con Perturbacion Perturbacion
El sistema ha tenido una respuesta Optima, ya que como se puede
observar, en el minuto siete, ha hecho efecto la perturbacion, obteniendo un pico
de temperatura. Nuestro sistema se ha sobrepuesto a este pico consiguiendo
llegar a la temperatura consigna. También podemos ver, como nuestro sistema
se vuelve inestable a causa de esta perturbacion (tanto en la variable controlada
como en el actuador).
En el Ultimo ensayo, tenemos de valor de Consigna T=38°C. Obteniendo
las siguientes gréficas.
ESTADO ACTUADORES
CONTROLADOR PID
Lampara
START MODO PID l START PID PERTURBACIONES |
VENTILADOR Y LAMPARA PID LAMPARA CON PERTURBACIONES o
Temperatura Interior (Set Point) Temperatura Interior (Set Paint) Ventilader
@ W Kp 3 i |ec 0
ENVIAR Mkd 10 | ENVIAR Bomba de Agua
M ki 1 VENTILADOR 0

llustracion 76. E
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llustracién 78. Ensayo3 Temperatura

llustracién 77. Ensayo3 Actuador

El sistema es estable, pero ha requerido un tiempo de pico alto para

alcanzar la Consigna. Como podemos observar el actuador estd al maximo de

su capacidad, esto se debe a que estamos cercanos a los limites de temperatura

de nuestro sistema (40°C). Ahora veamos cOmo se comporta el sistema frente a

una perturbacion.

[ Grafica Temperatura Interior - m] X

Sensor Temperatura Interior

40
3 | -
3 | [E———

5

Temperatura Interior
1J
o

a 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 2.000 9.000 10.000

|£] Grafica Luminosidad

Sensor Luminosidad

Luminosidad

0 1.000 2,000 3.000 4,000 5.000 6,000 8.000

9.000

7.000 10.000
Tiempo Tiempo
— Temperaturalnterior — Luminosidad
llustracion 80. Ensayo3 Temperatura llustracion 79. Ensayo3 Actuador con
con Perturbaciéon Perturbacién

Al estar en los limites de temperatura, nuestro sistema es incapaz de

enaltecer la temperatura, aun teniendo el actuador en su valor maximo.
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3.2.2 Ensayo Tipo 2

En este tipo de ensayos, se procede a realizar un estudio con los

parametros del PID variantes y el Set Point invariante, es decir, nuestras

constantes del sistema Kp, Kd y Ki, se irhn cambiando en cada uno de los

ensayos, pero lo Unico que permanecera constante es la Consigna. Se realizaran

cuatro ensayos. Las temperaturas de inicio y de Set Point se ven reflejadas en

la siguiente tabla.

Consigha 35°C
Temperatura Inicial 26°C

Tabla 9. Temperatura Inicial y
Consigna Ensayo Tipo2

En el primer ensayo, impondremos las constantes reflejadas en la siguiente

tabla. Obteniendo las siguientes graficas.

Kp 3
Kd 10
Ki 1
Tabla 10. Constantes PID Ensayol
Tipo2
CONTROLADOR PID
START MODO PID l START PID PERTURBACIONES J
VENTILADOR Y LAMPARA PID LAMPARA CON PERTURBACIONES
Temperatura Interior {Set Point) Temperatura Interior {Set Point)
°C V] Kp 3 35 °C
ENVIAR ) Kd 10 ENVIAR
Vi 1 VENTILADOR

ESTADO ACTUADORES

Lampara

@ O

Ventilader

(%)

Bomba de Agua

(%)

llustracion 81. Constantes Ensayol Tipo2
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llustracion 82. Ensayol Tipo2 Temperatura llustracién 83. Ensayol Tipo2 Actuador
El sistema es estable, como se puede observar, aunque el actuador oscile.
Tiene un buen tiempo de respuesta, ya que, ha alcanzado la consigna en un
tiempo de pico breve.
En el segundo ensayo, asignaremos las siguientes constantes.
Consiguiendo las consecuentes gréficas.
Kp 2
Kd 15
Ki 5
Tabla 11. Constantes PID Ensayo2
Tipo2
ESTADO ACTUADORES
CONTROLADOR PID
START MODO PID [ START PID PERTURBACIONES ] e
VENTILADOR Y LAMPARA PID LAMPARA CON PERTURBACIONES . 0
Temperatura Interior (Set Point) Temperatura Interior {Set Point) Ventilader
oL ° @ LA e ® O
[ Kd [ﬂj V] Kd Bomba de Agua
LK W Ki | 5 ‘ [ VENTILADOR J . 0

llustracion 84. Constantes Ensayo2 Tipo2
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llustracion 86. Ensayo?2 Tipo2 Temperatura

llustracion 85. Ensayo2 Tipo2 Actuador

El ensayo con resultados mas estables hasta ahora, como podemos ver,

tiene un tiempo de respuesta corto, con un pequefio sobreimpulso (debido a una

accion integral de valor alto), ademas su tiempo de establecimiento, como se

puede observar, es minimo. También podemos observar que el actuador se
mantiene de forma estable, sin oscilaciones.

En el tercer ensayo, impondremos las constantes de la siguiente tabla.

Obtenemos las siguientes graficas.

Kp
Kd
Ki

10
2
3

Tabla 12. Constantes PID Ensayo3

Tipo2

ESTADO ACTUADORES
CONTROLADOR PID
Lampara
START MODO PID l START PID PERTURBACIONES J
VENTILADOR Y LAMPARA PID LAMPARA CON PERTURBACIONES 0
Temperatura Intericr {Set Point) Temperatura Interior (Set Point) Ventilader
B @Kk 10 3 | 0
ENVIAR o Kd 2 EMLBALY Bomba de Agua
Y B VENTILADOR 0

llustracion 87. Constantes Ensayo3 Tipo2
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llustracion 89. Ensayo3 Tipo2 Temperatura

llustracion 88. Ensayo3 Tipo2 Actuador

Como se puede observar, este sistema se vuelve inestable, primeramente,

en nuestra variable controlada, donde se mantiene en la consigna, pero

oscilando a altas frecuencias y con mucha amplitud, y en segunda instancia

nuestro actuador, el cual, se vuelve inestable al intentar regular la temperatura.

Esto se debe a la alta accidén proporcional y la baja accién derivativa.

Por ultimo, el cuarto ensayo, en el cual asignaremos unas constantes altas

para comprobar como actua el sistema. Obtendremos de resultado las gréaficas

siguientes.
Kp 20
Kd 50
Ki 6

Tabla 13. Constantes PID Ensayo4
Tipo2

CONTROLADOR PID

START MODO PID l START PID PERTURBACIONES

VENTILADOR Y LAMPARA PID LAMPARA CON FERTURBACIONES

Temperatura Interior (Set Point) Temperatura Interior {Set Point)

oc [ Kp 20 H |
ENVIAR @ Kd 50 ENVIAR
W ki § VENTILADOR

ESTADO ACTUADORES

Lampara

(X)

Ventiladeor

(%)

Bomba de Agua

(X)

llustracion 90. Constantes Ensayo4 Tipo2
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llustracion 92. Ensayo4 Tipo2 Temperatura
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llustracion 91. Ensayo4 Tipo2 Actuador

El sistema es estable, la variable controlada se mantiene constante en la
consigna. El actuador, por otra parte, oscila con menor frecuencia que el ensayo
tres, pero no se vuelve inestable en ningiin momento.

4. CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

En este apartado de la memora, se describiran posibles propuestas o
mejoras para la evolucion de este proyecto. Ademas, se expondran unas

conclusiones, asi como hasta qué punto se han cumplido los objetivos.

Para empezar, este proyecto ha sido desarrollado para ser Gtil en un ambito
de ensefianza, es decir, para formar parte de practicas de las asignaturas de
control, control por computador y automéatica industrial. Por tanto, seria de gran
utilidad incluirlo en un laboratorio.

Ademas, gracias a que el desarrollo de la interfaz se ha realizado en java,
seria posible realizarlo como parte de un laboratorio virtual, enfocado en la

ensefianza a distancia. Dando la posibilidad de simular nuestra planta por medio
de JavaScript.

Otro posible trabajo futuro e interesante, seria la creacién de una base de

datos en una plataforma Online, esto significaria que podriamos tener nuestro
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sistema monitorizado siempre. Gracias a esto, podriamos hacer tratamientos de
datos desde otros lugares, sin necesidad de estar conectados (fisicamente) al

invernadero.

También seria interesante la eliminacion del ordenador, ya que ahora
mismo es necesario un ordenador para que el sistema funcione. La
implementacion de un HMI, nos daria autonomia, en cuanto a software se refiere,

haciendo el sistema mucho mas cerrado y finalizado.

Como dltima propuesta futura, para que el sistema fuera autbnomo, es
decir, sin necesidad de estar conectados a la red eléctrica, seria de gran utilidad
y empleabilidad, instalarle una pequefia placa fotovoltaica, ademas de una
bateria, consiguiendo asi un ademas de un invernadero inteligente, un
invernadero ecolégico. Se podria asi hacer también un estudio (a pequefia
escala) del funcionamiento de la placa fotovoltaica, asi como el tratamiento de

su tension de salida.

Llegados a este punto, podemos afirmar que se han cumplido todos los

objetivos impuestos en un primer momento.

Se han seleccionado todos los componentes hardware y software
necesarios. Primeramente, en la parte de hardware, empleando una placa de
desarrollo Arduino Mega, un sensor de temperatura DHT11, un sensor de
temperatura SHT31, dos sensores de humedad del suelo de tipo SKU SEN0114,
un sensor de luminosidad LDR, un sensor de nivel de agua de tipo LS02, tes
mosfets de potencia, una bombilla de 60W 24Vdc, tres ventiladores de 12V y una
bomba de agua de 12V 0.5A. Respecto a la parte de software, se ha desarrollado
un programa en Arduino para la gestidon de los sensores y actuadores. Asi como,
una aplicacién en Java, con interfaz gréfica, para hacer posible el control de los
parametros del invernadero, ademas de la implementacion de una captura de
datos independiente a la actuacion sobre los actuadores o la monitorizacion de

los sensores.
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Se ha implementado con éxito, un modelo PID en el invernadero, tanto a
nivel de hardware como a nivel de software. Haciendo posible la simulacién y la

realizacion de ensayos en esta planta.

También, se ha realizado el disefio y desarrollo de un circuito impreso o
PCB. Reduciendo asi la cantidad de cableado exterior y eliminando la placa de
prototipado. Ademéas de llevarla a cabo en una shield de Arduino prefabricada.

En cuanto a la obtencion de resultados y comparacién con los resultados
tedricos. Se han realizado ensayos, de distintos tipos, y se ha explicado el
contexto tedrico de porque se han producido esos resultados. Obteniendo como
conclusion final que la mejor temperatura de Consigna es alrededor de 35°C, asi
como la eleccion de las constantes de nuestro modelo, siendo las mas optimas
Kp=2, Kd=15, Ki=5.

Por altimo, y para finalizar, para mi la realizacion de este proyecto ha sido
todo un reto. Este proyecto ha supuesto, la implicacion de todos mis
conocimientos tanto practicos, como teéricos adquiridos en el Grado de
Ingenieria Industrial Electrénica, ademas de la necesidad de aprender nuevos
conocimientos en este campo, como pueden ser la seleccion de componentes o

la programacion en Java.
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https://openwebinars.net/blog/tutorial-arduino-entradas-analogicas-y-digitales/
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- NaylampMechatronics- Driver Mosfet IRF520.

Disponible en: https://naylampmechatronics.com/

- PanamaHitek- ¢ Qué es y como funciona un mosfet? 2016.

Disponible en: http://panamahitek.com/

- Definicién de Java.

Disponible en: https://definicion.mx/java/

- Thebigwebdeveloper- Instalacion de Netbeans paso a paso.

Disponible en: https://thebigwebdeveloper.blogspot.com/
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6. ANEXOS

6.1 Manual NetBeans

En este manual se explicara la instalacion de NetBeans, asi como el plugin
necesario para hacer posible la utilizacién del software.

Comenzaremos con la instalacion de NetBeans. Primero, debes ir al

siguiente enlace y descargarte la ultima version de NetBeans.

https://netbeans.apache.orqg/

Seleccionaremos el idioma que queremos que tenga nuestro software.

Ademas del sistema operativo donde vamos a instalar nuestro programa.

731 7.4 8.0 Desarrollo Archivo

Idioma
del | English v I Plataforma: [Windows v |
e IDE English a

RS Bl |patibles con esta plataforma
Wt
Portugués (Brasil)
Pycckui
P4 -- Contribucion de la comunidad - Blins IDE
&
Java SE Catala HP
™ Cesky
~ Deutsch
ot Francais !
Galego
Bahasa Indonesia
Italiano i
sh=2H B
Dutch (Netherlands)
Polski
Portugués (Portugal)
| Roméana ~

=

llustracion 93. Seleccion de Idioma y Sistema Operativo
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Ahora es muy importante seleccionar “Download All” en la seleccién de

paquetes, ya que necesitaremos varios paquetes a la hora de programar.

B

Libre, 204 MB

llustracion 94. Seleccion de Paquetes a descargar

Una vez tengamos el archivo ejecutable del IDE, procedemos a descargar

el Java Development Kit, necesario par instalar Java. Ve al siguiente enlace:

https://www.oracle.com/

El siguiente paso, sera ubicar el archivo a descargar y que sea compatible

con nuestro sistema operativo.

| Product / File Description l Flle Size Download

Linux x86 11967 MB & jdk-7u67-linux-i586.rpm

Linux x86 136.94 MB  # jdk-7ub7-linux-i586.tar.gz
Linux x64 12008 MB & jdk-7u67-linux-x64.rpm

Linux x64 13578 MB  # jdk-7u67-linux-x64.tar.gz

Mac OS X x64 18601 MB  # jdk.7u67.macosx-x64.dmg
Solans SPARC (SVR4 package) 13877TME & jdk-Tub7.solaris.sparc.tar.Z
Solars SPARC 98.61M8B ¥ jdk-7ub7-solaris-sparc.tar.gz
Solarns SPARC 54-bit (SVR4 package) 23.99MB + jdk-Tub7-solaris-sparcv9.tar.Z
Solaris SPARC 64-bit 1839MB  # jdk-7u67-solaris-sparcvd.tar.gz
Solaris x64 (SVR4 package) 2474M8B ® dk-7Tub7-solaris-x64.1ar.Z
Solaris x64 1635MB @ jak.7u67.solaris.x64.1ar.gz
Solaris x86 (SVR4 package) 13939MB & jdk.7u67-solaris.i586.tar.Z
Solaris x86 9547TMB  # jdk-Tub7-solaris-i586.tar.gz
Windows x86 12798 MB ¥ jdk-7ub7-windows-i586.exe
Windows x64 1297TMB  # jdk-Tu67-windd 5"“’4“5

llustracion 95.
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Una vez tengamos el JDK, procedemos a su instalacion. Se nos abrira una

ventana de instalacion, y daremos clic en “Next” a las tres ventanas y por ultimo

13 ”
en “Close”.
D 1%} i< D8I ac ES A sl N nd ac bt 1 %1% L5 A sl
W 4 Java SE Development Kit 7 Update 67 - Setup =50 14 Java SE Development Kit 7 Update 67 - Custom Setup =)
:_(g > l ava: ._(S ) -
= ORACLE — ]ava ORACLE
wel to the Installati izard for Java SE Development Kit 7 Update 67 Selact optional features to nstal from the lst below. You can change your choice of features after
installation by using the Add/Remove Programs utility in the Control Panel
This wizard wil guide you through the installation process for the Java SE Development Famps Desateten
wizard wi ougl 5t process f ava W s ——— o1 5
Kit 7 Update 67. Java SE Development Kit 7

Update 67, induding the JavaFX
SDK, a private JRE, a private
JavaFX runtime, and the Java

Mission Control tools suite. This
will require 300M8 on your hard
drive.

The Java Mission Control profiling and diagnostics tools suite is now available as part of Install to:
the 20K C:\Program Fies (x86)Vava\ydk1.7.0_67\ [ Crenger._|

llustracién 97. Primera Pantalla de Instalacion llustracion 96. Segunda Pantalla de Instalacién
P
| 1% Java Setup - Destination Folder - [ 1 Java SE Development Kit 7 Update 67 - Complete [5)
¢ Siaver
=’ Java = Java ORACLE
Install to: Successfully Installed Java SE Devel Kit 7 Update 67
C:\Program Fles (x86)\Java\re7\ | Cnange... ]

Chck Next Steps to access tutorials, API documentation, developer gudes, refease notes
and more to help you get started with the JOK.

(s NOS S s

[ concd ] - [ o

llustracion 99. Tercera Pantalla de Instalacion llustracion 98. Cuarta Pantalla de Instalacién

Ahora ubicaremos el archivo ejecutable de NetBeans y daremos doble clic,
para proceder a su instalacion. Se nos abrira una ventana, en la cual podremos

ver los componentes y caracteristicas que se van a proceder a instalar. Podemos
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personalizar estos componentes utilizando el boton “Personalizar’, que nos

aparece en la pantalla.

D s e Nt R i ot |

El ratalador instalard el IDE NetBears, con los siguientes packs y runtimes,
Haga dic en Personalzar para seleccionar ke paguetes 3 nstalar y runsmes,

IDE Base

dava SE

a2 EE

Java ME

HTMLS

Java Card™ 3 Connacted
CiC++

Groovy

L

Caracterisboas & peticdn

Tiempos de ejecucion
GlassFsh Server Open Source Edon 4.0

| Personsiasr... | Tamafio de la retalecin: 712,5 MB

llustracion 100. Primera Pantalla NetBeans

Una vez escogidos los paquetes que queremos instalar, nos aparecera una

ventana de acepto de términos de uso, la cual deberemos marcar y dar al boton

“Q: H ”
Siguiente”.
—
0. 1 de NetB - lu =
Contrato de bcenca |
2 |
Lea cudadosaments ol siguente sterdo de koenda, & mu

| NETEEANS TDE 7.4 ("Product”) LICENSE AGREEMENT

PLEASE READ THE FOLLOWING LICENSE AGREENENT TERMS AND

| CONDITIONS CAREFULLY, INCLUDING WITHOUT LIMITATION THOSE
DISPLAYED ELSEWHERS (AS INDICATED 8Y LINKS LISTED SEL0W),

| BEFORE USING THE SOFTWARE. THESE TERMS AND CONDITIONS
COMSTITUTE A LEGAL AGREEMENT BETWEEN YOU, OR THE ENTITY FOR
WHICH YOU ARE AN AUTHORIZED REPRESENTATIVE WITH FULL
AUTHORITY TO ENTER INTO THES AGREEMENT, AND CRACLE. BY
CLIOKING "ACCEPT™ OR THE EQUIVALENT YOU AGREE TO ALL OF
THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS LICENSE AGREEMENT. [F YOU
DO NOT AGREE TO THIS LICENSE DO NOT OLIOK "ACCERT™ OR
THE SQUIVALENT AND DO NOT INSTALL OR USE THIS SOFTWARE,

Copyright () 1997, 2013, Orade andjor s affilates. Al
nghts reserved,

[ Oracle and Java are registered trademarks of Orade andor
s affilates. Other names may be trademarks of ther
respective omners,

7| Bzt s terminos dl souerdo de boencs

ETRE TR

llustracion 101. Segunda Pantalla NetBeans

Se nos abrir4 otra ventana, la cual indicaremos que no queremos instalar

Junit y volveremos a pulsar el botén “Siguiente”.
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- — —
D) Instalador de NetBeans o s =
Uit Contrato de Licenda
Lea cudsdasaments ol sguenie scusrds de bienaa, ﬁmu

Wit

Common Fublic Licsngs - 1.0

THE ADCOMPANTIMG PRIOGRAM IS PROVIDED LINDER THE TERMS OF THIS COMMON PUELIC
LICENSE ("AGREEMENT ). ANY USE, REPRODUCTION DR DISTRIBUTION OF THE PROGRAM
CONSTITUTES RECIPIENT'S ACCESTANCE OF THIS AGREEMENT.

1. DEFINITIONS

“Contribuson” means:

a in the casie of thie initial Confributer, the indial code and

dooumen tadon dstribuied uncer Fis Agreement, and

b} im the case of mach subsequent Contributor:

il thanges 1o the Pragram, and

it esun Famewor lava para test Lnitarios
”1 Aoepin los términos ded confrato de beenda. Instalar JUnit

& fio nstalar S

T mﬁJ Cancalar

llustracion 102. Tercera Pantalla NetBeans

Las tres siguientes ventanas son para definir las rutas de instalacion de

NetBeans, Glassfish y Apache. En este caso, no las vamos a cambiar y por tanto

pulsaremos el boton “Siguiente” en los tres casos.

D) Instalador de MetBeans o u—"
Instalscidn de NetBeans TDE 7.4
Eia la carpeta de nstalscdn v 100,
Irslaler Netheans [DE en;
C:WProgram Fles (58] \WeSaan 7.4

0™ pars MetBeans IDE!

Cr\Progran Fles (x85)ava'pdk L, 7.0_67

) © Instalador de NetBeans . s (o] ©
NetBeans Instalacién de GlassFish 4.0
ﬁ l! Seleccione otra carpeta de instalacion. @M . l!
S Instalar GlassFish en:
Exani... CoProgram Fies (:36)\Qassfsh-4.0
JDK™ para el servidor de aplicacién GlassFish:
- EXBTINE ... ] C:\Program Files (x86)\Java\jdk1.7.0_67 v
[ <awss | [ souente> | [ cancelar |

[ <amis || sguedse | | cancelar

llustracion 103. Cuarta Pantalla NetBeans
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[© Instalador de NetBeans . =]E e
Instalacion de Apache Tomcat 7.0.41
Eija s carpeta de destino. & NetBeans|DE
Instalar Apache Tomcat en:
C:\Program Files (x86)\Apache Software Foundation\Apache Tomcat 7.0.41
[ <awss | [ souexte> | [ cancelar |
b
S

llustracion 105. Sexta Pantalla NetBeans

Por ultimo, nos aparecerd una ventana que nos indicara un botén para
proceder a la instalacion. Pulsaremos “Instalar’ y esperaremos unos minutos a

que termine la instalacion y pulsaremos “Terminar”.

—— ~———
O[nsuladordeNetBeans. | — @E& OlnsuladordeNetﬂem. — = | &
Resumen Instalacion completa
Haga dick en Instalar para inidiar la instalacion. @m“ Haga dlick en Terminar para terminar la instalacion de NetBeans IDE. ®$Iﬁ
se ha i éxito.
Carpeta de instalacion de NetBeans IDE: .
C:\Program Files (x86)\NetBeans 7.4 Para inidar el IDE, utilice el mend Inido o el icono del escritorio de NetBeans.
Carpeta de instalacidn de GlassFish Server Open Source Edition 4.0: Para cambiar los y afiadir plugins utiice de plugin que es una parte
C:\Program Files (x86)\glassfish-4.0 integral de NetBeans IDE.
Carpeta de instalacién de Apache Tomcat 7.0.41: [} Apoye al proyecto NetBeans proporcionando datos de uso de manera andnima
C:\Program Files (x86) \Apache Software Foundation\Apache Tomcat 7.0.41
@ Si acepta participar, el IDE aun imi de las i que mas usa
.l.arecdemonmmdedabswmmwadosahbasededawsdeesbdskasdewomdm
netbeans.org

[ Eheck tes

The Ne! taller can automatically check for updates of installed plugins
using your Internet connection. Las estadisticas de uso ayudaran a entender mejor los requerimientos de usuario y priorizar las mejoras en
futuras versiones. No podemos y no haremos ingenieria inversa para recolectar datos para buscar detalles
espedficos que condernen a sus proyectos. Ver para mas informacién.

Tamafio total de instaladon:
725,0 M8
<Atrds [ﬂx_] Cancelar @
llustracion 106. Séptima Pantalla NetBeans llustracion 107. Octava Pantalla NetBeans
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6.2 Manual Arduino

Antes de comenzar la instalacion del IDE de Arduino, debes descargar su

Gltima version en el siguiente enlace:

https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Debes seleccionar ahora, el instalador del sistema operativo en el cual se

va a instalar el software. En nuestro caso Windows.

llustracion 108. Descarga Arduino

Para iniciar la instalacion, debes

aceptar el acuerdo de licencia y a

continuacion marcar todos los
componentes que ofrece para incluir en la

instalacion.

A continuacion, selecciona el
directorio donde se realizara la instalacion
de Arduino, y pulsaremos el boton “Install”.
Esperaremos unos minutos a que haya
finalizado la instalacion y ya podremos
empezar a utilizar nuestra herramienta de

Arduino.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Check the components you want to instal and unchedk the components
D you don't want to nstall, Oick Next to contnue,

Select components to instal: [natal Arcuro saftaare

Ingtal USB driver

Create Start Menu shortcut
Creabe Desklop shortcut

Aszonate .o files

Space requir=d: 4)3.6MB

Cancel fatboft insted Sysmam

llustracion 109. Primera Pantalla Arduino

Setup vl irstal Arduiro n the folloving folder . To nstall in a diffsrent
0 folder, dick Browse and select arother foider, Oick Instal to start the
relalation,

Destination Fokder
| €:¥rogram Files (x86)\Arcumna)

Space required: 403.67M8
Space auvaiable: 26,058

Carcel Paflzodt Inct ol Systam 2.9

<gack |[TTHEGL

llustracion 110. Segunda Pantalla Arduino
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