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Resumen

La investigacion est4 basada en fortalecer los esfuerzos para que los desarrollos
tecnologicos basados en la luz que logren impactar positivamente en el
desarrollo sustentable y provean soluciones globales en eficiencia energética,
educacion, agricultura, salud, cambio  climatico, entre otros.
Al realizar el disefio y construccion de luxémetros desarrollamos un simulador de
sistemas de medicidn de cantidad de lux, temperatura que recibe las plantas, asi
como la comunicacion inalambrica para la recopilacion de los datos. Uno de los
propésitos principales es como banco didactico para las practicas de medicion y
monitoreo de las diferentes etapas que cada planta necesita para su crecimiento,
con la reduccién en la capacitacién de recursos humanos para la evaluacién de
conformidad de sistemas de medicion de cantidad de luz. La elaboracion de un
Luxémetro digital con un enfoque a la investigacién ayudara a personas que
estén interesados en establecer patrones de crecimiento en flores, hortalizas, asi
como un conocimiento mas amplio de como se comportan las plantas al cambiar
la intensidad de luz; Al considerar la vivienda rural sustentable las personas que
estén interesadas en este tema podran ver que tan accesible puede ser llegar a
estas tecnologias, asi como referencia de cémo poder utilizarlas
adecuadamente, en el mundo se necesita producir mas rapido por la tasa de
crecimiento global y el cambio del clima. La produccion de la flor de alcatraz es
solo el impulso para ampliar mas el panorama de como producir mas en menos

tiempo, para las comunidades rurales de alta marginacion.
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l. INTRODUCCION

Para nadie es ajena la noticia de los problemas de alimentacion que se
padecen en el mundo, situacion que conlleva a la necesidad de generar
proyectos de investigacion e intervencion con recursos para este fin, que
permitan disminuir al méximo esta situacién. Es por eso que numerosos
programas son desarrollados afio con afio para cumplir con esta ardua tarea,
pero no es suficiente el esfuerzo que se realiza, y México no es ajeno a este
problema no obstante existen comunidades indigenas de alta marginacion como
Yospi en el municipio de Amealco de Bonfil en Querétaro, que presentan este
tipo de problemas.

Es de comudn opinion entre las personas que estudian el problema de la
pobreza, que los ingresos monetarios en las comunidades rurales indigenas
cada vez mas se complementan con remesas e ingresos derivados de
actividades no agropecuarias como el turismo. En particular en la comunidad
indigena de Yospi se benefician de la venta de la flor de Alcatraz entre otras
actividades, la mujer juega un papel mas protagénico en las decisiones y el
trabajo agropecuario.

Asi, para lograr un desarrollo rural sustentable, se requiere que se
promueva el desarrollo del capital humano para que los habitantes rurales sean
actores de su propio desarrollo, y esta comunidad participa en su desarrollo
econdémico por su colaboracion y aceptacion a las tecnologias. Si bien se sabe
que los principales activos productivos de que dispone la poblacion rural ademas
de su capital humano, son sus recursos naturales, y dentro de ellos, el suelo, el
agua y la vegetacion recursos que constituyen la base productiva que genera no
solo satisfacciones a las presentes generaciones, sino que constituyen la
principal herencia de las generaciones futuras, herencia que les proveera de
alimentos, aire puro y agua limpia.

Hacer una agricultura sustentable y aspirar a un desarrollo rural
equitativo, equilibrado y sostenible, hoy dia, tiene como paso obligado, ademas
de la participacion subsidiaria de los gobiernos con la poblacién. Es por eso que

hemos planteado realizar acciones y estrategias para lograr la transferencia de
1



tecnologias agroindustriales y de automatizacion, con la finalidad de que en las
comunidades rurales indigenas se pueda contribuir y fomenten un desarrollo
rural sustentable.

Cabe sefialar que la erosion de las tierras, el cambio climatico, la falta
de una adecuada tecnologia para el manejo de la tierra y por tanto la disminucion
de tierras fértiles en la comunidad, entre otras necesidades, provoca migracion,
por lo tanto, un abandono en sus cultivos y en su lugar de origen. El cultivar la
tierra en el contexto actual, genera una baja rentabilidad en sus cultivos aspecto
gue repercute en el mismo abandono de la tierra como medio de vida, crea un
fendmeno migratorio, la desintegracion familiar y el cambio en las funciones de
trabajo, en donde incluso esta es una de las causas por las que aumenta que los
nifios entren a trabajos agricolas, con los ancianos y mujeres que se quedan en
las comunidades.

La tecnificacion en estas comunidades se constituye en una estrategia
internacional de apoyo a la produccion agropecuaria, como alternativa de
produccion econdémica en la comunidad, motivando en las familias esfuerzos
efectivos en trabajos agricolas, aumentando la produccién que garantice al
menos los requerimientos de consumo comunitario y en donde los excedentes
puedan entrar en el mercado.

La aplicacion de la agricultura intensiva y en particular de la hidroponia,
no puede ser ignorada al ser una técnica de cultivo que aumenta la produccion
en menos tiempo y que puede hacerse en lugares donde no crece casi nada
siguiendo los lineamientos necesarios para su produccién, como un buen control
del microclima.

En Amealco de Bonfil y especificamente en Yospi, actualmente la
agricultura se basa en la siembra de maiz y frijol, utilizadas principalmente para
su autoconsumo debido a su poca produccidon ocasionando que estas
comunidades se encuentren en un alto grado de desnutricion, la hidroponia tiene
la ventaja incrementar y diversificar la produccion por ejemplo de hortalizas y
optimizar la produccion de flores como la flor de Alcatraz, cultivada por la
comunidad por lo que se buscara producirla en un invernadero de traspatio
implementando tecnologias accesibles, para aumentar su produccion y tecnificar

la produccién.



Las comunidades se enfrentan a la falta de informacion de cémo
controlar y maximizar la produccion de la flor de Alcatraz, la falta de luz en las
diferentes etapas de crecimiento de la flor puede ocasionar enanismo o

guemaduras en la flor cuando se utiliza la hidroponia u en condiciones normales.



Il. REVISION DE LITERATURA

El clima es un proceso dinamico, en el que siempre se presentan
cambios, estos cambios bruscos dafian el crecimiento del cultivo en invernadero,
si no se inician las acciones adecuadas para minimizar estos cambios se puede
perder el control y llevar a una pérdida del cultivo. Con la automatizacion y la
proteccion del cultivo bajo invernadero pretendemos evitar las inadecuadas
condiciones ambientales que se pudieran presentar en la comunidad indigena
de Yospi, en la que pretendemos cultivar la flor de Alcatraz y hortalizas. Con la
automatizacion y la proteccién del cultivo bajo invernadero pretendemos evitar
las enfermedades abidticas de las plantas. Las enfermedades abibticas en su
mayoria son producidas por las inadecuadas condiciones ambientales para que
se desarrollen las plantas. (Hidroponia comercial, 2009).

Un invernadero es un sistema donde todos los factores climaticos
influyen, unos sobre otros, esto es: la cantidad de luz que reciba el invernadero
estara también modificando la temperatura interior de este, y la temperatura a su
vez esta intimamente relacionada con la humedad relativa que se generara en
el interior, que a la vez también se verd afectada por la aeracién con la que
cuente el invernadero. Es por ello que cuando modifiguemos un parametro para
el bienestar de nuestro cultivo, tengamos cuidado de no modificar negativamente
los demas parametros de los que también depende el buen desarrollo de
nuestras plantas. Para hacer una correcta valoracion del invernadero es
necesario equipos de medicién ya que, “lo que no se puede medir, tampoco se
puede controlar’ (AHM, 2011).

Al darle un entorno optimo a las plantas aumentamos su crecimiento, el
entorno de una planta debe de tener suficiente luz pero no en exceso, una
temperatura que no rebase los 30 grados centigrados y no menor a 0 grados
centigrados, estas temperaturas maximas y minimas dependen del tipo de
cultivo, controlar la humedad relativa para reducir la transpiracion de la planta, el
CO2 como uno de sus principales fuentes de alimento, proporcionarles agua en

cantidades moderadas y estableciendo un criterio de cuando regar y en cuanta
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cantidad, los nutrientes que requiere el cultivo debido a que se pretende trabajar
con un cultivo hidroponico, se necesita saber en qué cantidad se debe de agregar

la sustancia nutritiva (Hidroponia comercial, 2009).

El control del invernadero, es diferente en las diferentes estaciones del
afio por lo que las mediciones deben de ser muy precisas para no provocar que
la planta muera por algun exceso de agua, temperatura viento etc. (Samperio
Ruiz G, 2007).

2.1. Caracteristicas del Estado

La poblacion total en Querétaro en 2012-2013 hacienden a 982,865
mujeres, 929,938 hombres en total suman 1, 912,803 habitantes. De 0 a 14 afios
564, 032, de 15 a 64 afios 1, 248,120 y de 65 a mas afios 100,650 (AEGPEF,
2013).

Santiago de Querétaro tiene 18 municipios con una extension de 11 684
km?, el 0.6% del territorio nacional, con una poblacién de 1 912 803 habitantes,
el 1.5% del total del pais, la distribucién de la poblacion el 70% urbana y 30%
rural; a nivel nacional el dato es de 76 y 24% respectivamente, a nivel nacional
7 de cada 100 personas hablan lengua indigena (ver Figura 1) (SAGARPA,
2010a).
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Figura 1. Poblacion total por nivel de marginacion.

México por su posicion geografica es privilegiado en algunas partes del
pais se encuentran en muy buenas condiciones para obtener grandes resultados
con la produccion de invernadero esta misma produccién se incrementaria si
existiera un proyecto que apoyara a agricultores de distintas zonas a optar un el
cultivo protegido, a corto plazo es una gran inversion, pero a largo plazo resulta
un enorme beneficio para México y paises vecinos evitando niveles altos de
migracion. Existe una fuerte competencia entre grandes empresas para
abastecer el area horticola en diferentes zonas del pais, que se han manifestado
a traves de tres factores. La transformacion de los invernaderos en diferentes

partes del mundo incluyendo México (Enfoque Financiero, 2010).

La superficie del Municipio de Amealco de Bonfil es de 682.1 Km que
representa el 5.8% de la superficie total del Estado. De los cuales 35.5% esta
dedicado a la agricultura, ganaderia, aprovechamiento Forestal, Pesca y caza,
la agricultura se basa en tres cultivos, como son: el maiz, frijol y alfalfa. En las
comunidades de Yospi principalmente las amas de casa plantan la flor de
Alcatraz; esta flor la venden a los turistas este proyecto también se enfocara en
buscar una alternativa para que esta flor crezca en el invernadero. El Municipio
de Amealco de Bonfil se limita a una agricultura de autoconsumo, por lo tanto,

tiene una clara dependencia de productos externos. El jitomate y otras hortalizas
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destinadas al mercado del Municipio de Amealco provienen del interior del
Estado (SAGARPA, 2010e).

2.2. Aspectos Culturales y Sociales de Amealco de Bonfil

Las caracteristicas generales de los grupos étnicos Otomis de San
lldefonso Tultepec cuyo significado es "Lugar de tules”, la localizacién de San
lldefonso Tultepec es una poblacion situada a veinte kilbmetros de Amealco, al
sur del estado de Querétaro. Son diez comunidades, El Saucito, El Tepozéan, El
Rincén, Yospi, El Cuisillo, Xajay, Tenasda, La Pini y Mesillas como ya se
menciono nos enfocaremos a las comunidades de Yospi y Tenasda, estas estan
esparcidas sobre multiples lomas desprovistas de vegetacion, ya que a principios
del siglo XX los bosques de pinos fueron arrasados para ser convertidos en
postes que hoy alumbran con sus farolas las romanticas noches de la Ciudad
Luz. El nUmero de habitantes haciende a una poblacién de 2, 094 habitantes.
Casi la mitad de la poblacién es monolingtie en otomi. El fendmeno migratorio
ha obligado a los indigenas a aprender el espafiol. Tanto los hombres como las
mujeres usan las tradicionales vestimentas Nafihti que consisten en trajes de

manta bordados con grecas y figuras multicolores (Romero-Zepeda, 2011).

2.3. Hidroponia como alternativa para la produccién agricola

La hidroponia o agricultura hidroponica es un método utilizado para
cultivar plantas usando soluciones minerales en vez de suelo agricola. La
palabra hidroponia proviene del Griego, hydro = agua y ponos = trabajo
(Samperio Ruiz G, 2007).

Las raices reciben una solucién nutritiva equilibrada disuelta en agua
con todos los elementos quimicos esenciales para el desarrollo de la planta. Y
pueden crecer en una solucion mineral Unicamente o bien en un medio inerte

como arena lavada, grava o perlita (Samperio Ruiz G, 2007).

Los investigadores en fisiologia vegetal descubrieron en el siglo XIX que

las plantas absorben los minerales esenciales por medio de iones inorganicos
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disueltos en el agua. En condiciones naturales, el suelo actia como reserva de
nutrientes minerales pero el suelo en si no es esencial para que la planta crezca.
Cuando los nutrientes minerales de la tierra se disuelven en agua, las raices de
la planta son capaces de absorberlos. Cuando los nutrientes minerales son
introducidos dentro del suministro de agua de la planta, ya no se requiere el suelo
para que la planta prospere (ver Figura 2). Casi cualquier planta terrestre puede
crecer con hidroponia, pero algunas pueden hacerlo mejor que otras. La
hidroponia es también una técnica estandar en la investigacion bioldgica, en la

educacion y un popular hobby (Samperio Ruiz G, 2007).

Figura 2. Ejemplo de planta en hidroponia. Fuente el ABC de la hidroponia.

Hoy en dia esta actividad esta tomando mucho auge en los paises
donde las condiciones para la agricultura resultan adversas, combinando la
hidroponia con un buen manejo de invernadero se llegan a obtener rendimientos

muy superiores a los que se obtienen en cultivos a cielo abierto.

Es una forma sencilla, limpia y de bajo costo, para producir vegetales de
rapido crecimiento y generalmente ricos en elementos nutritivos. Con esta
técnica de agricultura a pequefia escala se utilizan los recursos que las personas
tienen a la mano, como materiales de desecho, espacios sin utilizar, tiempo libre
(R. Arano, 2002).

2.3.1. Historia de la hidroponia

A pesar de que en la actualidad existen algunas fuentes que afirman lo

contrario, las civilizaciones antiguas tales como los babilonicos y Aztecas no

8



utilizaron la hidroponia. Las soluciones minerales para el aporte de nutrientes
requeridas para cultivos hidropdnicos no fueron desarrolladas hasta el siglo XIX.
Los (supuestos) jardines flotantes de los Aztecas (chinampas) utilizaban tierra.
Los jardines colgantes de Babilonia eran jardines supuestamente irrigados desde
la azotea pero no hay evidencias de que utilizasen hidroponia. Acorde a
(Samperio Ruiz G, 2007), el primer trabajo publicado sobre crecimiento de
plantas terrestres sin suelo era, Sylva Sylvarum (1627) de sir Francis Bacon.
Después de eso, la técnica del agua se popularizé en la investigacion. En 1699,
John Woodward publicé sus experimentos de esta técnica con la menta verde.
El observé que las plantas crecian peor en agua destilada que en fuentes de
agua no tan purificadas. Los primeros en perfeccionar las soluciones nutrientes
minerales para el cultivo sin suelo fueron los botanicos alemanes Julius von
Sachs y Wilhelm Knop en la década de los 1860. El crecimiento de plantas
terrestres sin suelo en soluciones minerales (solution culture) se convirtié
rapidamente en una técnica estandar de la investigacion y de la ensefianza y
sigue siendo ampliamente utilizada hoy. Esta técnica ahora se considera un tipo
de hidroponia donde no hay medio inerte. En 1928, el profesor William Frederick
Gericke de la Universidad de Berkeley, en California fue el primero en sugerir
que los cultivos en solucion se utilizasen para la produccién vegetal agricola.
Gericke caus6 sensacion al hacer crecer tomates y otras plantas y consiguiendo
gue alcanzasen un tamafio notable en su patio trasero en soluciones minerales,
mayores que las cultivadas en tierra. Por analogia con el término geopdnica (que
significa agricultura en griego antiguo) llamé a esta nueva ciencia hidroponia en
1937, aunque él afirma que el término fue sugerido por el Dr. W.A. Setchell
(Samperio Ruiz G, 2007).

2.4. Los elementos nutritivos

Estos tres elementos quimicos basicos que configuran la estructura de
los organismos vegetales son el Carbono, el Oxigeno y el Hidrogeno. A pesar de
ser tan importantes tanto el carbono, como el oxigeno y el hidrogeno, estos
elementos quimicos no son suficientes para el buen desarrollo de los vegetales.

Para prosperar las plantas requieren una alimentacion algo mas variada: el
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Nitrogeno, el Fosforo, el Potasio, el Magnesio, el Calcio, el Azufre, en cantidades
mayores, mientras que el Hierro, el Manganeso, el Zinc, el Boro, el Cobalto, el
Niquel, el Molibdeno, y el Cobre, son requeridos también, pero en proporciones
minusculas. Se pueden mencionar un listado que incluye Antimonio, Arsénico,
Bario, Berilio, Cesio, Cromo, Niobio, Fluor, Galio, Litio, Escandio, Estroncio,
Titanio y Vanadio En hidroponia los elementos minerales requeridos por las
plantas son entregados a las mismas a través de una solucion nutritiva (ver
Figura 3) (R. Arano, 2002).

-

Elementos nutritivos
retenldos por el suelo

Elementos nutritivos
disueltos por el agua y
transportados a la raiz

Figura 3. Elementos minerales requeridos por las plantas.

En hidroponia y por extension en general en todos los cultivos sin suelo,
los elementos minerales requeridos por las plantas son entregados a las mismas

a través de una solucion nutritiva (R. Arano, 2002).

2.4.1. La hidroponia una alternativa muchas ventajas.

De lo que trata la hidroponia es de tener el mayor control posible sobre

el desarrollo de las plantas. Por ejemplo;
e hay sustancias que son necesarias para el desarrollo de la planta, pero
puede que en un tipo de tierra no estén en la cantidad correcta y que

ademas sea dificil averiguar cuanto tienen.
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e el nitrégeno, elemento indispensable para la planta, pueden ser muy
abundante en un tipo de tierra y muy escasos en otra. Hay tierras que son
sumamente fértiles y hay tierras que no sirven para cultivar nada.

Entonces la tierra es una mezcla muy complicada que nos hace muy
dificil tener el control total sobre las plantas. Para dedicarse a cultivar
hortalizas, flores o frutos con hidroponia es necesario conocer los sistemas
gue se puede emplear. Hay dos sistemas para realizar la hidroponia:

e El cultivo en agua: donde las plantas viven directamente en el agua, en la
gue previamente se han disuelto los nutrientes, que estan en contacto con
las raices de la planta. El agua es oxigenada previamente para evitar que
las plantas sufran por falta de oxigeno y mueran (Samperio Ruiz G, 2007).

e El cultivo con sustrato: las plantas crecen en un material sélido, inerte y
libre de nutrientes que es el sustrato. Este sustrato ayuda a fijar a la raiz
de planta sirviéndole de sostén. Los nutrientes son disueltos en el agua,
que al circular por el sustrato, estd en contacto con la raices de las
plantas. El sustrato guarda el aire y la humedad, y debe de tener un buen
drenaje para eliminar el exceso de agua y de nutrientes. Este sistema es
el mas recomendado para los principiantes (Samperio Ruiz G, 2007).

2.4.2. Ventajas y desventajas de los cultivos hidropdnicos

Este sistema se difunde cada dia mas debido a que cuenta con muchas
ventajas; sin embargo, antes de decidirse por esta forma de cultivo es necesario
analizar con cuidado tanto las ventajas como las desventajas que habra que

enfrentar (Cuadro 1).

Cuadro 1. Ventajas y desventajas de cultivos hidropénicos.

Reduccion de costos de produccion en forma considerable.
No se depende de los fendbmenos meteoroldgicos.

Permite producir cosechas fuera de estacion (temporada)
Se requiere mucho menor espacio y capital para una mayor
produccion.

o Increible ahorro de agua, pues se recicla. La técnica es muy
apropiada en zonas donde hay escasez de agua.

Ahorro de fertilizantes e insecticidas.

Permite una rapida recuperacion de la inversion inicial.
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No se usa maquinaria agricola (tractores, rastras, etc.)
Mayor limpieza e higiene en el manejo del cultivo, desde la
siembra hasta la cosecha.

Cultivo libre de pardsitos, bacterias, hongos vy
contaminacion

Produccién de semilla certificada.

Mayor precocidad de los cultivos.

Posibilidad de automatizacion casi completa.

No provoca los riesgos de erosion que se presenta en la
tierra.

Soluciona el problema de produccion en zonas aridas o
frias.

Se obtiene uniformidad en los cultivos.

Permite ofrecer mejores precios en el mercado.

No se abonan con materia organica.

Se utilizan nutrientes naturales y limpios.

Se puede cultivar en aquellos lugares donde la agricultura
normal es dificil o casi imposible.

No se requiere ser Agricultor, Agronomo, ni quimico.
Reduce los costos de produccion en forma importante.

Se puede cultivar en ciudades y espacios reducidos o
azoteas.

Como ejemplo utilizando la forma de cultivo tradicional o en
tierra, usted obtendria cerca de 25 a 30 toneladas de
jitomate por hectarea; mientras que con el cultivo en
hidropdnica usted obtendria entre 100 y 150 toneladas por
hectarea.

Se puede cultivar diferentes tipos de hortalizas y flores.

En la agricultura tradicional es necesario hacer una rotacion de
cultivos para evitar una infestacién de nematodos en las raices.
En un cultivo sin suelo no se presenta este problema y se
puede trabajar continuamente como monocultivo.

Desventajas

O

El costo inicial resulta elevado si no se tiene una
capacitacion adecuada para eficientizar los recursos
con los que se cuenta.

Es necesario un entrenamiento para operar este
sistema con posibilidades de éxito.

Si no se tiene el cuidado adecuado, las enfermedades
y plagas pueden propagarse rapidamente.

2.5. Energia Solar y Electricidad Fotovoltaica: elementos para la
produccidn agricola
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2.5.1. Historia

El efecto fotovoltaico se descubri6 por primera vez en 1839 por el fisico
francés Alexadre-Edmond Becquerel. Sus estudios fueron fundamentales para
el desarrollo del aprovechamiento de la energia fotovoltaica pero fue Albert
Einstein quien formulo este efecto en 1905, (en 1921 recibi6é el Nobel de Fisica
por la explicacién de este fendmeno) (Ferndndez Barrera M. 2010).

En el afio de 1883 el inventor norteamericano Charles Fritts construyo la primera
celda solar con una pequefa eficiencia del 1%. La construyo usando como
semiconductor el Selenio con una muy delgada capa de oro, su costo era muy
elevado al usar oro en la fabricacion, por lo que esta celda se utilizé para usos
diferentes a la generacion de electricidad, se emple6 para sensores de luz en la
exposicion de camaras fotograficas. Hasta pasados mas de 50 afios, no se

fabrico la celda de Silicio (Fernandez Barrera M. 2010).

2.5.2. El Efecto Fotovoltaico

El efecto fotovoltaico; consiste en tomar la energia luminosa que
transportan los fotones de luz, en energia eléctrica capaza de impulsar los
electrones despedidos del material semiconductor a través de un circuito
exterior. La luz del sol esta compuesta por fotones, o particulas energéticas.
Estas particulas energéticas son de diferentes energias, correspondientes a las
diferentes longitudes de onda del espectro solar. Al incluir los fotones sobre una
célula fotovoltaica, pueden ser reflejados o absorbidos, o pueden pasar a través
de él. Los fotones absorbidos son los que transfieren su energia a los electrones
de los &tomos de las células. Para producir una corriente eléctrica util hay que
lograr extraer los electrones liberados fuera del material antes de que estos
vuelvan a recombinarse con los “huecos”. Una forma de lograr esto es introducir
en el material semiconductor elementos quimicos que contribuyan a producir un
exceso de electrones y de huecos que contribuyan a producir un exceso de
electrones y de huecos. Estos elementos que alteran significativamente las
propiedades intrinsecas de los semiconductores, se denominan dopantes y el
proceso de su incorporacion al semiconductor se llama dopado. ElI material

semiconductor en ningdn momento almacena energia eléctrica, o Unico que
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hace es generarla, o mejor, transformar la energia radiante Unicamente cuando
esta indice sobre él. Todos los fotones no se comportan del mismo modo a la
hora de producir electricidad por efecto fotovoltaico. Unas frecuencias son mas
indicadas que otras para producir dicho efecto, dependiendo de los tipos de
materiales semiconductores utilizados. La respuesta espectral es una medida de
la eficiencia con que un dispositivo fotovoltaico produce la conversion energia
luminosa en energia eléctrica para una determinada frecuencia de la luz
incidente. Por ejemplo; en una célula de silicio mono cristalino dicha eficiencia
de conversion solo es significativa para longitudes de onda de entre 350 y 1100
nandémetros, con un maximo alrededor de los 800 nanémetros, mientras que para
el silicio amorfo el intérnalo va desde los 350 hasta los 800 nhanémetros, con un
maximo en torno a los 530 nandémetros (Fernandez Barrera M. 2010).

La eficiencia maxima tedrica, para la célula a base de silicio, es de un
27%, valor cercano al obtenido en laboratorio, no obstante, en las células
comerciales obtenidas por la industria, dicho valor no supera el 17%. Para otros
materiales el rendimiento es incluso menor, aunque puede aumentarse elevando
la intensidad de la radiacién incidente mediante algun dispositivo concentrador
(Fernandez Barrera M. 2010).

2.5.3. Uso de la energia renovable para invernadero de traspatio

La energia en cualquiera de sus formas no puede crearse ni destruirse;
solo se puede cambiar de una forma a otra (primera ley de la Termodinamica).
Aunque la energia no se pierde, si se degrada en un proceso irreversible
(segunda ley de la Termodinamica). Por ello, en rigor la energia no puede
considerarse renovable. Lo que puede renovarse es su fuente, por ejemplo, el
viento, o una caida de agua. Sin embargo, el uso del lenguaje ha llevado a las
fuentes renovables de energia a denominarse simplemente energias renovables
(SENER, 2009).

2.5.4. Energia Renovable

Para las muchas regiones en especial la zona de Amealco, las

tecnologias de energia renovable a pequefa escala presentan una alternativa
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econOmica y ambiental factible para la provisibn de energia a comunidades
rurales remotas y para la expansion de la capacidad eléctrica instalada, ya sea
por medio de sistemas aislados o por proyectos conectados a la red eléctrica. La
region cuenta con suficientes recursos para desarrollar sistemas hidraulicos,

solares, edlicos y de biomasa, principalmente (FOCER, 2002).

Adicionalmente, estas tecnologias pueden disminuir la contaminacion
del medio ambiente, causada por las emisiones de gases de los sistemas
convencionales, que utilizan combustibles fésiles, como el carbén y productos
derivados del petréleo. Estos gases contribuyen al efecto invernadero y al
calentamiento global de nuestro planeta. Sin embargo, existen barreras que
dificultan un mayor desarrollo de este tipo de energia: la falta de conocimiento
de las tecnologias y las capacidades institucional y técnica aun incipientes. La
energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene por medio de la
transformacion directa de la energia del sol en energia eléctrica. Esta definicion
de la energia solar fotovoltaica, aunque es breve, contiene aspectos importantes
sobre los cuales se puede profundizar, la energia solar se puede transformar de
dos maneras:

La primera utiliza una parte del espectro electromagnético de la energia
del sol para producir calor. A la energia obtenida se le llama energia solar
térmica. La transformacion se realiza mediante el empleo de colectores térmicos.
La segunda, utiliza la otra parte del espectro electromagnético de la energia del
sol para producir electricidad. A la energia obtenida se le llama energia solar
fotovoltaica. La transformacion se realiza por medio de mddulos o paneles
solares fotovoltaicos. La energia solar fotovoltaica se utiliza para hacer funcionar
lamparas eléctricas, para iluminacién o para hacer funcionar radios, televisores
y otros electrodomésticos de bajo consumo energético, generalmente, en
aguellos lugares donde no existe acceso a la red eléctrica convencional. Es
necesario disponer de un sistema formado por equipos especialmente
construidos para realizar la transformacion de la energia solar en energia
eléctrica. Este sistema recibe el nombre de sistema fotovoltaico y los equipos
gue lo forman reciben el nombre de componentes fotovoltaicos. La energia solar

se encuentra disponible en todo el mundo. Algunas zonas del planeta reciben

15



mas radiacion solar que otras, sin embargo, los sistemas fotovoltaicos tienen
muchas aplicaciones. En el caso particular de América Central, los sistemas
fotovoltaicos son una alternativa muy interesante, desde las perspectivas técnica
y econdmica, pues la region dispone durante todo el afio de abundante radiacion
solar. Segun las clasificaciones de la intensidad de la radiacién solar en
diferentes regiones del mundo, América Central es una regién muy privilegiada
con respecto del recurso solar disponible, aunque siempre es necesario evaluar
el potencial solar de un sitio especifico donde se planea instalar un sistema
fotovoltaico. La energia solar se encuentra disponible en todo el mundo. Algunas
zonas del planeta reciben mas radiacion solar que otras, sin embargo, los
sistemas fotovoltaicos tienen muchas aplicaciones. En el caso particular de
América Central, los sistemas fotovoltaicos son una alternativa muy interesante,
desde las perspectivas técnica y econdémica, pues la regiéon dispone durante todo
el aflo de abundante radiacion solar. Segun las clasificaciones de la intensidad
de la radiacién solar en diferentes regiones del mundo, América Central es una
region muy privilegiada con respecto del recurso solar disponible, aunque
siempre es necesario evaluar el potencial solar de un sitio especifico donde se
planea instalar un sistema fotovoltaico. El estado actual de difusion de la
tecnologia fotovoltaica es muy significativo para el area de América Central
debido a los siguientes factores: Existen organismos internacionales y regionales
gue promueven el uso sostenible de las energias renovables; Los precios de los
equipos fotovoltaicos se han reducido considerablemente en afios recientes. Por
ejemplo, para un sistema fotovoltaico tipico para aplicaciones rurales, los costos
en el afio 2000 se han reducido en un 29% con respecto del afio 1997 (SENER,
2006).

2.6. Sistemas fotovoltaicos

La aplicacion mas frecuente y generalizada de la energia solar
fotovoltaica es la electrificacion rural de viviendas a través de sistemas
individuales CD. Estos sistemas estan compuestos, normalmente, por un panel

fotovoltaico con una capacidad menor que 100 Wp, un regulador de carga

16



electronico a 12 V, una o dos baterias con una capacidad total menor que 150
A-h, 2 6 3 lamparas a 12 V y un tomacorriente para la utilizacion de aparatos
eléctricos de bajo consumo energético disefiados especialmente para trabajar a
12 V CD (FOCER, 2002).

2.6.1. Sistemas fotovoltaicos conectados a lared eléctrica

Los paneles fotovoltaicos producen corriente eléctrica directa (DC), por
lo que para aplicaciones de interconexion con la red se requiere su
transformacion a corriente alterna. Esta transformacion se realiza a través de
equipos llamados inversores. Ademas, se requieren otros elementos para
completar el sistema: cables, cajas de conexiones, protecciones, interruptores y
un medidor eléctrico bidireccional que registra tanto la electricidad que se toma
de la red como la que se inyecta esto se traduce en una reduccion de la cuenta

eléctrica, como se muestra (ver Figura 4) (FOCER, 2002).

Figura 4. 1) Corriente directa. 2) Caja de conexiones 3) Interruptor de DC. 4)
Inversor. 5) Panel de distribucion. 6) Corriente Alterna. 7) Interruptor
general. 8) Medidor bidireccional. 9) Red CFE.

2.6.2. Otros elementos en las aplicaciones
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Un sistema fotovoltaico incluye las cargas o aparatos eléctricos que se
van a utilizar y que consumen la corriente generada o almacenada. Los ejemplos
mas comunes son lamparas, radios, televisores y teléfonos celulares para uso
doméstico; y bombas y motores, para usos productivos. La seleccion de estas
cargas es tan importante como la del resto de equipos fotovoltaicos; por ello, hay
dos aspectos por considerar cuando se utilizan aparatos que se energizaran a

través de un sistema fotovoltaico:

a) El consumo diario de energia del conjunto de aparatos eléctricos no
debe sobrepasar la cantidad de energia diaria producida por el sistema
fotovoltaico. Es importante recordar que la disponibilidad diaria de energia
eléctrica de los sistemas fotovoltaicos es variable pues depende de la
radiacion solar disponible, del estado de carga de la bateria y de la
capacidad de los equipos fotovoltaicos instalados, especialmente de la
capacidad total de los mdédulos fotovoltaicos. Por lo tanto, la energia
disponible es limitada y hay que utilizar racionalmente los aparatos segun
ésta. Es recomendable hacer uso, en la medida de lo posible, de aparatos
modernos de bajo consumo energético y alta eficiencia. Por ejemplo, se
descarta el uso de bombillos incandescentes, planchas eléctricas y hornos

eléctricos.

b) La necesidad de utilizar aparatos a 120 V determina la instalacion o no
de un inversor: Es importante tener en cuenta el tipo de energia que
necesitan los aparatos eléctricos que se van a utilizar con el fin de
determinar si se necesita o no un inversor. En la decisién hay que tomar
en cuenta que el inversor implica un costo adicional del sistema, y que en
el mercado se ofrecen varios aparatos electrodomésticos que funcionan a
12 Voltios, por ejemplo: radios de vehiculos, lamparas fluorescentes, etc.
La suma instantdnea de las potencias individuales de cada uno de los
aparatos por emplear no debe ser mayor que la capacidad maxima en
vatios (W) del inversor. Se recomienda utilizar inversores construidos
especialmente para aplicaciones fotovoltaicas y sobredimensionar la

capacidad de éstos en un 20-30% para prevenir expansiones futuras en
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la instalacion. Por ejemplo, si se tiene un inversor de 300 W de potencia
nominal es posible utilizar simultaneamente un maximo de 20 lamparas
de 15 W cada una, o emplear simultaneamente un televisor de 75 W mas
15 lamparas de 15 W, o cualquier combinacion de aparatos cuya suma de
potencias instantaneas sea igual o menor que 300 W. La utilizacién de un
inversor no imposibilita el uso de aparatos a 12 V de corriente directa. Por
lo tanto, una instalacion fotovoltaica que disponga de un inversor puede
proveer energia tanto a cargas de 12 V como a cargas de 120 V (FOCER,
2002).

En general, los sistemas fotovoltaicos pueden tener las mismas
aplicaciones que cualquier sistema generador de electricidad. Sin embargo, las
cantidades de potencia y energia que se pueden obtener de un sistema
fotovoltaico estan limitadas por la capacidad de generacion y almacenamiento
de los equipos instalados, especialmente de los modulos y la bateria
respectivamente, y por la disponibilidad del recurso solar. Técnicamente, un
sistema fotovoltaico puede producir tanta energia como se desee; sin embargo,
desde el punto de vista econdmico, siempre existen limitaciones presupuestarias
en cuanto a la capacidad que se puede instalar. En América Central los sistemas
fotovoltaicos se utilizan principalmente para proveer energia a lamparas, radios,
reproductoras de cintas, pequefios televisores, teléfonos celulares, bombas de
agua, purificadora de agua, refrigeradora de vacunas y equipos profesionales de

radiocomunicacion.

2.7. Fotodiodo de silicon PN

BPW21R es un fotodiodo de silicio PN plano, en una pequefia caja
cerrada herméticamente, especialmente disefiado para aplicaciones lineales de

alta precision.
2.7.1. Descripcién
Debido a su extremadamente alta resistencia de la oscuridad, la

fotocorriente de cortocircuito es lineal a lo largo de siete décadas de nivel de
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iluminacién.

Por otro lado, existe una correlacion estrictamente logaritmica entre la
tensibn de circuito abierto y la iluminacibon en el mismo rango.
El dispositivo esta equipado con una ventana de vidrio plano con construido en
un filtro de correccion de color, dando una aproximacion a la respuesta espectral

del ojo humano (Vishay, 1998a).

Las caracteristicas de los dispositivos opto electronicos dadas en las
hojas de datos se verifican, en un 100% en las pruebas de produccion, siguiendo
de la evaluacion estadistica o por simples pruebas o simples especificaciones.

Estas pruebas se pueden dividir en las siguientes categorias.

e Mediciones oscuras (Dark measurements)

¢ Mediciones de luz (Light measurements)

e Mediciones de las caracteristicas de conmutacion la frecuencia de corte y
capacitancia. (Measurements of switching characteristics, cut-off
frequency and capacitance)

¢ Mediciones de distribucién angular (Angular distribution measurements)

e Mediciones de distribucion espectral (Spectral distribution measurements)

e Mediciones térmicas (Thermal measurements)

Los limites de las mediciones oscuras y de luz son 100% mediciones.
Todos los otros valores son tipicos. Los circuitos basicos usados para estas
mediciones serdn mostrados en la siguiente seccién. Los circuitos pueden ser
modificados ligeramente para adaptarse a los requisitos especiales de medicion.
La mayoria de los circuitos de prueba pueden ser simplemente usados por una
fuente, la cual permita que cualquiera de las dos tanto fuente de voltaje y fuente
de corriente puedan ser medidos, asi como la medicion de corriente y medir el
voltaje (Vishay, 1998b).

2.8. Dispositivos detectores fotodiodos

2.8.1. Mediciones oscuras
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Las caracteristicas de voltaje de reversa, Vr, es medida también en un
curve tracer o estadisticamente usando el circuito mostrado (figura 5) una alta
impedancia del voltimetro, el cual dibujara inicamente una insignificante fraccion

de corriente de reversa del dispositivo, debe ser usado.
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Figura 5. Circuito de prueba para mediciones oscuras.

Mediciones de corriente de reversa oscura, Iro, deben ser llevada a cabo
en completa oscuridad para la corriente de reversa del fotodiodo de silicio son
estan en el rango de nono ampers Unicamente, y una iluminacion de pocos lux
es suficiente para falsear el resultado de la prueba. Si una alta sensibilidad del
DVM es usada, entonces una corriente de muestreo del resistor del cual un valor
de voltaje caido a través es pequefio in comparacion con el voltaje de suministro
debe ser conectado en serie con el objeto de prueba (figura 6). Debajo de estas
condiciones, alguna variacion del voltaje de reversa de la prueba de muestreo
puede ser ignorada. La resistencia shunt (resistencia oscura) es determinada por
aplicar un muy escaso voltaje al fotodiodo y después medir la corriente oscura.
En caso de 10 mV o menos, directa y reversa polaridad resultara en lecturas
similares (Vishay, 1998Db).
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Figura 6. Circuito de prueba para medicion de la resistencia shunt.

2.8.2. Mediciones de luz

El mismo circuito que se utiliza en la medicién oscura puede utilizarse
para llevar a cabo la luz de la corriente inversa, lra, mediciones en fotodiodos. La
Gnica diferencia es que el diodo esta ahora irradiado y una resistencia de
muestreo actual de menor valor debe ser utilizado, debido a las corrientes mas

altas implicadas.

5 VWg=20V

Ep=1kbkor
E. =1 mWicm?

74

Figura 7. Circuito de prueba para medicién oscura.
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La tensién de circuito abierto, Vo, y la corriente de cortocircuito, Ik, de
las células fotovoltaicas y fotodiodos se miden por medio del circuito de prueba
mostrado en la figura 7. El valor de la resistencia de carga utilizado para la
medicion Ik deben elegirse de modo que el voltaje caido a través de ella es baja
en comparacion con la tension de circuito abierto producido bajo condiciones de

irradiacion idénticos.

A

Ea=1kbxor
E. = 1 mWicm? e Vo Q)’
my

R =10 MQ

| ]

100100
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Figura 8. Circuito de prueba para corriente de corto circuito.

La fuente de luz utilizada para las mediciones de luz es una lampara de
tungsteno incandescente calibrado sin filtros. La corriente de filamento se ajusta
para una temperatura de color de 2.856 K (iluminante normalizado A segun DIN
5033 hoja 7). Una iluminacién especifica, Ev, (por lo general 100 Ix o 1000 Ix) se
produce mediante el ajuste de la distancia, a, entre la lampara y un detector en
un banco optico. Ev se puede medir en una V (A) luxometro -Corregido, o, si la
intensidad luminosa, lv, del que se conoce la lampara, Ev se puede calcular con

la formula: Ev=Iv/ a2.

Cabe sefalar que esta ley del cuadrado inverso solo es estrictamente
exacta para fuentes de luz, es decir, para las fuentes donde las dimensiones de
la fuente (el filamento) son pequefas (< 10%) en comparacion con la distancia

entre la fuente y el detector.

Como lux es una medida para la luz visible sdlo, la radiacién en el
infrarrojo cercano a (800 nm a 1100 nm) donde los detectores de silicio tienen

su pico de sensibilidad no se tiene en consideracion. Por desgracia, la emision
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en el infrarrojo cercano de lamparas de incandescencia de diferentes
construcciones varia ampliamente. Como resultado de ello, las mediciones de
corriente de luz llevaron a cabo con diferentes lamparas (pero el mismo lux y
calibracion de la temperatura de color) puede dar lugar a lecturas que difieren
hasta un 20%.

La forma mas sencilla de superar este problema es calibrar (medir la
corriente de luz) algunos elementos de un tipo de Fotodetectores con una
lampara estandar (OSRAM W1 41 / G) y luego utilizar estos dispositivos para el

ajuste de la lampara utilizado para mediciones de campo.

Un diodo IR se utiliza como una fuente de radiacion (en lugar de una
lampara incandescente de tungsteno), para medir dispositivos detectores se
utilizan principalmente en los sistemas de transmision IR junto con emisores de
infrarrojos (por ejemplo, control remoto IR, IR auriculares). El funcionamiento es
posible tanto con corriente continua o corriente pulsada. El ajuste de la
irradiancia, Ee, es similar al ajuste anteriormente mencionado de la iluminancia,
Ev. Para lograr una alta estabilidad similar a las lamparas de incandescencia, se

debe considerar a los dos puntos siguientes:

e El emisor IR debe ser conectado a un buen disipador de calor para
proporcionar suficiente estabilidad a la temperatura.

e DC o los niveles de pulso actual, asi como la duracion del impulso tienen
gran influencia en el calentamiento espontaneo de diodos infrarrojos y
deben ser elegidos cuidadosamente.

e Laintensidad radiante, le, del dispositivo es controlado permanentemente

por un detector calibrado.

2.8.3. Aplicaciones

Los Fotodetectores de silicio se utilizan en multiples aplicaciones, tales
como sensores para la radiacion cercana al UV mas visible al infrarrojo cercano.
Existen numerosas aplicaciones en la medicion de la luz, tales como la

dosimetria en UV, fotometria, y radiometria. Una aplicacion bien conocida es el
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control del obturador en las camaras. Otros tipos de detectores de silicio estan
incorporados como parte de opto acopladores.

Una de las areas de aplicacion mas importantes es el control remoto de
los televisores y otros aparatos de entretenimiento doméstico. Diferentes
aplicaciones requieren detectores especializados y también circuitos especiales

para permitir el funcionamiento optimizado.

El fotodiodo BPW 20 RF se basa en un diodo altamente dopado n-silicio,
mientras que BPW34 es un fotodiodo PIN basado en muy ligeramente dopado
n-silicio. Ambos diodos tienen la misma &rea activa y respuesta espectral como
una funcion de longitud de onda es muy similar. Estos diodos difieren en su
capacidad de la union y la resistencia shunt. Ambos pueden influir en el

rendimiento de una aplicacion.

La deteccion de sefiales muy pequefias es el dominio de fotodiodos con
sus muy pequefias corrientes oscuras y resistencias oscuros / derivacién. Con
una tecnologia especializada en deteccidn, estos parametros estan muy bien
controlados en todos los Fotodetectores Vishay. Las pequefias corrientes de
fuga de fotodiodos estdn compensadas por mayores capacidades y anchos de
banda mas pequefios en comparacion con los fotodiodos PIN.

Fotodiodos son a menudo operados en modo fotovoltaico,
especialmente en los medidores de luz. Esto se representa en la figura 9, donde
se utiliza una fuerte dependencia logaritmica de la tension de circuito abierto en
la sefal de entrada (Vishay, 1998b).
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Figura 9. Fotodiodo en modo de operacion fotovoltaico con un amplificador de
voltaje.

Vo = Voe X [1+ Ry/R,] (1)
Voc = Vr xIn(s(1) x ¢, /1 + 1) (2)

Cabe sefialar que la muy alta resistencia shunt / dark (méas de 15 GQ)
combinado con una alta impedancia de entrada del amplificador operacional y
una capacidad de la union de aproximadamente 1 nF puede resultar bajos
tiempos de desconexién constantes de algunos segundos. Por tanto, algunos
instrumentos tienen un botén de reinicio para acortar el diodo antes de iniciar
una medicién (Vishay, 1998b).

El modo fotovoltaico de operacidén para mediciones precisas se debe
limitar a la gama de temperaturas ambiente bajas, o un control de temperatura
del diodo (por ejemplo, usando un enfriador Peltier) debe ser aplicada. A altas
temperaturas, la corriente oscura se aumenta (véase la figura 10) que conduce
a una caracteristica no logaritmica y de salida dependiente de la temperatura

(véase la figura 11).
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Figura 10. Corriente vs Figura 11. Voltaje en circuito abierto
Temperatura. vs Irradiacion.

Las curvas mostradas en la figura 10 representan el comportamiento
tipico de estos diodos. Fugas Garantizado (oscura corriente inversa) se
especifica con Iro = 30 nA para los tipos estandar. Este valor esta muy lejos de
que uno que se mide normalmente. Las especificaciones del cliente mas estrictos
estan disponibles bajo peticion. La curva mostrada en la figura 11 muestra el
voltaje de circuito abierto como una funcion de la irradiacién con corriente inversa
oscuro, Is, como un parametro (en una primera aproximacion creciente IS y Ish
tiene el mismo efecto). El parametro se muestra cubre la posible propagacion de
la corriente oscura. En combinacion con el figura 10 se puede proyectar la
extrema dependencia de la tension de circuito abierto a altas temperaturas
(figura 12).
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Figura 12. Voltaje en circuito abierto vs Temperatura.

2.8.4. Modos de operacidén y circuitos

Se han debatido las ventajas y desventajas de operar un fotodiodo en
modo circuito abierto. Para el funcionamiento en modo circuito corto (ver figura
13) o el modo fotoconductor (ver figura 14), se suelen utilizar convertidores de

corriente a voltaje.

N\ >_:' b
T f 84 BE11

Figura 13. Amplificador de Transimpedance, convertidor de corriente-voltaje,
modo corto circuito.

Vo=—Rx®, xs(1) (3)

VO = _ISCXR (4)
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Figura 14. Amplificador de Transimpedance, convertidor de corriente — voltaje,
polarizacion inversa del fotodiodo.

En comparacion con el modo fotovoltaico, la dependencia de
temperatura de la sefal de salida es mucho menor. En general, el coeficiente de
temperatura de la luz de corriente inversa es positivo a la irradiacion con
longitudes de onda> 900 nm, el aumento con el aumento de longitud de onda.
Para longitudes de onda <600 nm, un coeficiente de temperatura negativo se
encuentra, asimismo con el aumento de valor absoluto a longitudes de onda més
cortas. Entre estos limites de longitud de onda de la salida es casi independiente
de la temperatura. Mediante el uso de este modo de operacion, la polarizacion
inversa o imparcial (condiciones de corto circuito), voltaje de salida, VO, sera
directamente proporcional a la radiacion incidente, @e (véase la ecuacién en la
figura 14) (Vishay, 1998b).

El circuito en la figura 13 minimiza el efecto de corriente de oscuridad
inverso mientras que el circuito en la figura 14 mejora la velocidad del diodo
detector debido a una region de carga espacial mas amplia con la disminucién
de capacidad de la union y el campo de aumento de la velocidad del transporte

de portador de carga.

A continuacion, se muestra como el flujo luminoso se deriva de la
potencia radiante y su distribucion espectral. Los otros términos equivalentes
fotométricas se pueden derivar de los términos radiométricos de la misma

manera.
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2.8.5. Relacion entre la distanciar, irradiancia (iluminancia) Ee (Ev) y la
intensidad del le (Iv)

La relacion entre la intensidad de una fuente y la irradiancia que resulta

en la distancia r esta dada por la ley basica regla de la raiz cuadrada. Una

intensidad emitida le generada en una distancia r de la irradiancia Ee = le / 2.

Esta relacion no es valida en condiciones de campo cercano y no debe
ser usado debajo de una distancia d menor que 5 veces el diametro fuente
emisora (Vishay, 1998c).

18145

Figura 15. Relacion de la distancia y la intensidad de la fuente de luz.

2.9. Sensor de luz ambiente

lluminancia es la medida de la intensidad de la luz incidente sobre una
superficie y se puede correlacionar con el brillo percibido por el ojo humano. En
el rango visible, que se mide en unidades llamadas "lux". Fuentes de luz con la
misma medicion lux parece ser igual de brillante. En el siguiente diagrama, la luz
incandescente y la luz del sol se han reducido a tener la misma medida lux. En
la region del infrarrojo, la intensidad de la luz incandescente es significativamente
mayor. Un fotodetector de silicio estandar es mucho mas sensible a la luz

infrarroja que la luz visible.
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Figura 16. Sensor BPW21R se utilizara en el proyecto.

Usarlo para medir la luz ambiente dara lugar a graves desviaciones
entre las mediciones lux de diferentes fuentes de luz y la percepcién-ojo humano.
El uso de sensores de luz ambiental de Vishay va a resolver este problema, ya

gue son mas sensibles a la parte visible del espectro (Vishay, 1998d).

Cuadro 2. Luminosidad de las fuentes de luz.

Fuente de Luz Luminosidad
Luz de la calle 20
Atardecer 1a100
Habitacion 50 a 200
Oficina 200 a 600
Sala de
operaciones 5k a 10k
Nublado 2k a 10k
Brumoso 25k a 50k
Sol brillante 50k a 100k

La fuente de luz utilizada para las mediciones de luz es una lampara
incandescente de tungsteno calibrado sin filtros. La corriente de filamento se
ajusta para una temperatura de color de 2856 K (iluminante normalizado A segun
DIN 5033 hoja 7). Una iluminacion especifica, Ev, (por lo general 100 Ix o 1.000
IX) se produce mediante el ajuste de la distancia, A, entre la lamparay un detector
en un banco optico. Ev se puede medir en una V (A) luxometro -Corregido, o, Si
la intensidad luminosa, lv, del que se conoce la lampara, Ev se puede calcular
utilizando la formula: Ev = Iv / a2 (Vishay, 1998d).

Cabe sefalar que esta ley del cuadrado inverso solo es estrictamente
exacta para fuentes de luz, es decir, para las fuentes donde las dimensiones de

la fuente (el filamento) son pequefias (< 10%) en comparacion con la distancia
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entre la fuente y el detector. Desde lux es una medida para la luz visible soélo, la
radiacion del infrarrojo cercano (800 nm a 1100 nm) donde los detectores de
silicio tienen su pico de sensibilidad no se tiene en cuenta. Por desgracia, la
emision en el infrarrojo cercano de lamparas de incandescencia de diferentes

construcciones varia ampliamente (Vishay, 1998d).

2.10. Justificacion

Desarrollaremos un Luxdmetro Digital con la finalidad de monitorear las
diferentes etapas de crecimiento de la flor de Alcatraz la cantidad de luz que
necesitan bajo condiciones protegidas, los luxémetros que actualmente se
encuentran en el mercado no proporcionan la ventaja de poder generar acciones
después de establecer un valor requerido para el control de la cantidad de lux
asi como tampoco una alerta cuando los valores requeridos estén fuera de rango
esto se generara con una llamada telefénica al usuario y con un SMS para que
la perturbacién dure lo menos posible y se realicen acciones de correccion. La
construccion nos dara la suficiente evidencia para proponer una solucion en qué

condiciones se puede obtener mayor produccion de la flor de Alcatraz.
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1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivo General

La produccion de la flor de Alcatraz en la comunidad de Yospi con
poblacién indigena otomi (Nhanhu) en el municipio de Amealco de Bonfil en el
estado de Querétaro, es una comunidad que sus principales fuentes de ingreso
es la venta de esta flor al turismo, los mismos habitantes de la comunidad nos
expresaron esta problematica.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de investigacion es proponer
soluciones a la problematica de produccion de la flor de Alcatraz y bajo
condiciones protegidas y de traspatio, asi como la investigacion de vivienda rural
sustentable, diseflando un luxémetro que nos proporcione parametros de la

cantidad de luz para el éptimo desarrollo de la flor.

3.2. Objetivos Especificos

Desarrollar un Luxémetro Digital con la finalidad de monitorear las
diferentes etapas de crecimiento de la flor de Alcatraz bajo condiciones

protegidas,

e Estudiar las condiciones de cultivo protegido de alcatraz en una zona rural
de muy alta marginacion

e Diseflar el luxdbmetro para la produccion protegida de alcatraz en
condiciones protegidas

e Elaborar prototipos de luxdmetro para la automatizacion de agricultura
protegida de alcatraz

e Comparar los prototipos, asi como cual proporciona datos mas precisos y
exactos

e Definir que prototipo de luxdbmetro en mas rentable y de facil manejo

e Proponer un método de agricultura para la produccién de alcatraz
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La investigacion de las llamadas tecnologias ecoldgicas para una
vivienda rural sustentable, que complementen un estilo de vida mas estable al

utilizar las herramientas que actualmente existe.

Las plantas en esta region no crecen adecuadamente presentan enanismo y
guemaduras por la cantidad de sol que reciben. Las comunidades se enfrentan
a la falta de informacién de como controlar y maximizar la produccion de la flor
de Alcatraz, la falta de luz en las diferentes etapas de crecimiento de la flor puede
ocasionar enanismo o quemaduras en la flor cuando se utiliza la hidroponia u en

condiciones normales.

3.3. Hipobtesis

Los luxémetros que actualmente se encuentran en el mercado no
proporcionan la ventaja de poder generar acciones después de tener un valor
predeterminado para su optimo crecimiento de la planta, asi como tampoco una
alerta cuando los valores requeridos estén fuera de rango esto se generara con
una llamada telefénica al usuario y con un SMS para que el usuario tome una
decision para minimizar la perturbacién y dure lo menos posible, realizando
acciones de correccion e interactuando con el sistema. La construccion nos dara
la suficiente evidencia para proponer una solucién en qué condiciones se puede
obtener mayor produccion de la flor de Alcatraz. Sin un sistema que limite la
exposicion de luz a las plantas provoca una baja produccién, asi como la

cantidad adecuada de agua y temperatura.
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IV. METODOLOGIA

La metodologia esté dividida en tres secciones la primera abarca 4.1 a
la 4.2.11 habla de una propuesta para producir la flor de alcatraz, 4.3 ala 4.3.4
trata de las bases que se tomaron para realizar los prototipos, por ultimo, la

seccion 4.4 se refiere a la elaboracion de los prototipos.

Las actividades se realizaron en la primera etapa en la investigacion de los
antecedentes, asi como la recopilacion de autores u trabajos anteriores de éxito.
Revisaremos varias veces la propuesta y su rentabilidad, asi como el constante

auto evaluando de los resultados e hipétesis que se plantearon.

El disefio del proyecto se enfocd en materiales de costo accesible y de facil
acceso en la ciudad de Querétaro para minimizar el tiempo de la construccion,
el software que se utilizara es el Proteus 7.08 y el CCS para la programacion del

microcontrolador.

Una vez que se simulo el proyecto se empezo6 a realizar la construccion del
mismo, esta es la etapa que tardo mas ya que se tuvo que calibrar los
instrumentos para obtener datos que sean considerados aceptables para tener

una conclusion exitosa.

Con la construccion del proyecto se planted constantemente si las decisiones
que se tomaron fueron correctas tanto en la eleccion de los materiales.
En todas las etapas se necesito de la evaluacion de maestros y alumnos para

que proporcionen una retroalimentacion de lo que se entrego.

4.1. Estudio de las condiciones de cultivo protegido de alcatraz en una
zonarural de muy alta marginacion
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Se realiz6 una visita a la comunidad de Yospi para determinar las
caracteristicas climaticas de la region mediante la observacion e investigacion

previa de la region, y asi conocer alguna variable que no estemos considerando.

Lo primero que se realizo fue definir cudl es la técnica de cultivo mas

apropiada a las condiciones de la region.

La hidroponia es una técnica que acompafa a la produccién agricola.
Para producir una planta por métodos hidroponicos es necesario conocer en
primer lugar las técnicas del cultivo tradicional de dicha planta, sus necesidades
de luz, temperatura, elementos nutritivos, las posibles enfermedades, las plagas
que la pueden atacar, etc. De alli en mas, podra utilizarse o disefiarse el método
sin tierra adecuado para tal variedad de vegetal. Llegado a este punto es
importante resaltar que para obtener éxito en cultivos hidropénicos es
imprescindible mantener un balance del 90% de conocimientos sobre la planta a
ser cultivada y un 10% de los de la técnica de cultivos sin tierra. Ambos deben

complementarse (ver Figura 17) (Carlos R., 2003)

Para tener EXITO en la practica de
los cultivos sin tierra
se requieren conocimientos:

o e—

HORTICOLAS |

B 10%

HIDROPONICOS

Figura 17. 90/10.

El cultivo hidroponico necesita de un sustrato, lo mas conveniente es
tomar algln sustrato de la regibn para que no generar un costo extra.
Recordemos que Yospi significa “Lugar de cenizas” donde existen rocas de
origen volcanico; los habitantes juntan y venden unas piedras que llaman “la

piedra poma” o conocida comunmente como piedra pomez.
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Se considera buen sustrato la piedra poémez ya que permiten la
presencia entre 15% y 30% de aire y entre 20% y 30% de agua, en relacion con
el volumen total. La piedra pdmez es una sustancia solida inerte y fisicamente
estable regularmente, capaz de absorber y contener en sus poros y en los
ahuecamientos entre particulas, una adecuada cantidad de fluidos ya sean
liguidos o gaseosos, es liviano, tiene buen drenado de la solucién, la capilaridad
es regular. Quimicamente algunas variedades de piedra pomez pueden contener
restos de azufre. Por ello es conveniente un lavado previo y profundo con agua
caliente. El boro también puede ser un problema. El mismo lavado es bastante

efectivo, este sustrato cumplird las funciones de:

1.- Anclar y sostener las raices protegiéndolas de la luz y permitiéndoles
respirar.

2.- Contener el agua y los nutrientes que las plantas necesitan.

(Hidroponia basica, 1997)

La piedra pdmez estara depositada en un recipiente de color negro de este color
debido a que pueden crecer algas, puede estar en una maceta o en bolsas
negras de plastico, las bolsas pueden generar problemas al momento de crecer
la planta si esta resulta ser muy pesada o por algun accidente romperla, pero
para algunos agricultores resulta Gtil, en nuestro caso se deja a criterio del

agricultor.

4.2. Aspectos A Cuidar En La Germinacién De La Planta

4.2.1. Germinacién con semillas

Cuando usamos semillas para iniciar un cultivo hay que tener en cuenta
gue no todas las semillas germinan. Cuando se compra la semilla, hay que ver
el empaque, para saber la fecha en que se envaso, el porcentaje de germinacién

gue considera el productor y la duracion de la semilla en buenas condiciones.
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Una de las razones por las que la semilla se debe enterrar, es para que
esté humeda. La parte de arriba del sustrato estd seca, pero adentro esta
humeda. Se entierra la semilla para que tenga humedad. Ademas, algunas
semillas requieren de oscuridad para poder germinar. Entonces se entierran para
buscar humedad y oscuridad. Aunque hay otras plantas que requieren luz para
germinar, por ejemplo, la lechuga. La profundidad a que debe sembrarse una

semilla depende de sus dimensiones.

4.2.2. Temperatura

Que temperatura es la adecuada para la germinacion. Si la temperatura
es mas o menos baja, es decir, su promedio es del orden de 16 grados, cuanto
tiempo tardaria en germinar. Si el lugar es bien caliente y su temperatura
promedio es del orden de 25 grados, si esto afectaria para que crezca mas
rapido. Entonces la temperatura y el tiempo de germinacién son dos cosas que

estan muy relacionadas.

4.2.3. Humedad para el control de la transpiracion de la planta

Es importante mantener una adecuada humedad. Se puede usar un
recipiente donde almacene sustrato y semillas; se tapan, y eso mantiene la
humedad, y entonces la humedad se conserva hasta que emerjan las plantas.
Hay que destaparlas de vez en cuando para que se cambie el aire; y con esto se
puede mantener la condicibn de humedad en los germinadores. (Hidroponia
bésica, 1997)

La transpiracién es el proceso mediante el cual las plantas expulsan
agua en forma de vapor a la atmosfera. Tiene lugar a través de unas aberturas
microscopicas que hay en el envés de las hojas, llamadas estomas. Aunque para
ello, primeramente, las plantas han de absorber el agua que se encuentra en el
suelo a través de los pelos absorbentes de las raices y conducirla a traves de la

xilema.
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Este proceso tiene dos funciones primordiales:

1. Nutrir a la planta; en la solucion nutritiva estan disueltas las sales
minerales que sirven para alimentar y “fabricar” los tejidos y érganos
de las plantas.

2. Regular la temperatura interna de la planta. - Para que la planta realice
sus funciones adecuadamente necesita mantener una temperatura
interna adecuada. El agua que se encuentra en el suelo esta fria, y
conforme va ascendiendo se va calentando, quitandole el exceso de
calor. Se podria decir que la transpiracion de las plantas es algo

parecido a la sudoracién del ser humano.

4.2.4. Trasplante

Una vez que emergen las plantulas, es necesario colocarlas en el
sustrato que es la piedra pomez. Hay que tener en cuenta en qué momento salen
las primeras hojas, por ejemplo, si vamos a trasplantar a las lechugas cuando
tengan 5 hojas verdaderas, saber cudles hay que contar y cuales no. (Hidroponia
basica, 1997)

4.2.5. Conductividad eléctricay PH

En los diferentes estados de crecimiento de las plantas se debe de
monitorear adecuadamente por el uso de un conductimetro y el control con él de
la solucion nutritiva. Es un método efectivo y sencillo. La determinacion del pH 'y
de la conductividad son los dos factores fundamentales a tener en cuenta en el
control de una solucion nutritiva. En el caso del pH, existen hoy en dia
instrumentos electronicos econdmicos faciles de operar para la medicion de la
conductividad eléctrica. A diferencia del pH, no hay otra forma practica para la
medicién de la CE que este tipo de instrumentos. Por lo tanto, para efectuar un

buen trabajo se requiere disponer de uno de ellos.
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4.2.6. Tiene que circular el aire

Esto por lo general no es un problema a menos que estén en un
recipiente que esté totalmente tapado, entonces hay que airearlo
constantemente, para mantener una buena calidad del aire y evitar

enfermedades fungosas. (Hidroponia béasica, 1997)

4.2.7. Invernadero

Si se incorpora un invernadero lo va a determinar la cantidad de espacio
gue tengamos disponible, asi como. Los factores que mas influyen en el
desarrollo del cultivo se pueden controlar dentro del invernadero y se puede
llevar un control riguroso del medio que rodea al cultivo, incrementando asi la
productividad enormemente, en la investigacibn nos inclinamos por el
invernadero tipo casa y tipo adosado (ver Figura 18), por las ventajas y facilidad
de trabajar con estos. (Samperio Ruiz, 2004)

Como se puede ver en la Figura 18, el invernadero tipo adosado es la mitad de
la estructura del invernadero tipo casa, el adosado se puede adaptar en un lugar
donde exista poco espacio e incluso se puede construir junto a una de las

paredes de la casa y el invernadero tipo casa en un lugar mas amplio.

oI

Figura 18. Invernadero tipo casa y adosado.

El invernadero basicamente debe de cumplir con el disefio Bioclimatico
(este se realizara con la finalidad de que las plantitas puedan vivir mejor adentro
del invernadero que afuera de él). Dentro de este disefio se debe considerar el
manejo del invernadero durante todo el afio. El disefio estructural (este se hace
con la finalidad de que, aunque haya mucho viento, lluvia, granizo, nieve, o un

temblor, no se caiga). A partir del tipo de invernadero tomaremos decisiones para
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poder controlar los factores ambientales que tengamos dentro de nuestro
invernadero de traspatio, o bien para tener un ahorro energético. (A.Alpi, 1991)

4.2.8. Control de la fotosintesis, el anhidrido carbdnico y la respiracion
en la planta

En la fotosintesis las plantas aprovechan la energia del sol, a partir del
cual obtienen hidratos de carbono que son la base energética de su alimentacion.
La cantidad de gas carbonico, en la atmosfera es de 0.03%, aproximadamente
(300 ppm) esta cantidad puede variar de un 0.02 hasta un 0.04. De todos modos,
la concentracion de este gas varia mucho mas en el interior de un invernadero

que al aire libre.

4.2.9. Orientacion, cubierta del Invernadero y panel solar

En México es muy comun que las viviendas posean techos horizontales.
Los techos horizontales son convenientes para la instalacion de un panel
fotovoltaico, ya que el montaje puede realizarse en estructuras con condiciones

Optimas de orientacion e inclinacion.

La orientacion debe estar enfocada a las necesidades tiene la planta, en
la fotosintesis, como el control de CO:2 y la respiracion. En el territorio mexicano
se encuentra en el hemisferio norte, en esta regién, la trayectoria aparente del
sol durante la mayor parte del afio, es desde el amanecer hasta el atardecer, se
observa hacia el sur (ver Figura 19).

Verano

7
Y= %

. {3
Invierno
1

Figura 19. Orientacion del invernadero y panel solar para mayor captacion de
luz.
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La orientacién e inclinacion son aspectos determinantes para obtener la

mayor captacién de luz dentro del invernadero y para paneles solares.

Asi mismo, detallaremos que caracteristicas debe de tener la cubierta o

proteccion del invernadero ideal debe cumplir con lo siguiente:
1) Transmitir la porcidn necesaria del espectro solar de la radiacion

2) Reflejar y absorber parte de la radiacion infrarroja, que las plantas no

pueden utilizar y que causa sobre calentamiento del invernadero.

4.2.10. Control de temperatura del invernadero

La temperatura, es un factor ambiental preponderante en el buen
desarrollo de los cultivos. Una temperatura inapropiada puede llegar a coagular
los fluidos de las plantas, o bajas temperaturas congelar estos fluidos, haciendo
gue en ambos casos las plantas se marchiten y si no son tan extremosas las
temperaturas, pero no son tan apropiadas para el cultivo, este no tendra una
produccion optima. (AHM, 2011)

4.2.11. Sistema fotovoltaico

La energia en cualquiera de sus formas no puede crearse ni destruirse;
solo se puede cambiar de una forma a otra (primera ley de la Termodinamica).
Aunque la energia no se pierde, si se degrada en un proceso irreversible
(segunda ley de la Termodinamica). Por ello, en rigor la energia no puede
considerarse renovable. Lo que puede renovarse es su fuente, por ejemplo, el
viento, o una caida de agua. Sin embargo, el uso del lenguaje ha llevado a las
fuentes renovables de energia a denominarse simplemente energias renovables.
(SENER, 2009)

La aplicacion mas frecuente y generalizada de la energia solar

fotovoltaica es la electrificacion rural de viviendas a través de sistemas
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individuales CD. Estos sistemas estan compuestos, normalmente, por un panel
fotovoltaico con una capacidad menor que 100 Wp, un regulador de carga
electronico a 12 V, una o dos baterias con una capacidad total menor que 150
A-h, 2 6 3 lamparas a 12 V y un tomacorriente para la utilizaciéon de aparatos
eléctricos de bajo consumo energético disefiados especialmente para trabajar a
12 V CD. (FOCER, 2002).

4.3. Disefio el luxémetro para la produccién protegida de alcatraz en
invernadero

4.3.1. Control de la cantidad y calidad de luz, y de la temperatura del
Invernadero

Se definird si una mala iluminacion puede hacer que las plantas sufran

de enanismo o elongacion, hasta quemaduras letales.

Para controlar la cantidad de luz el disefio del luxdmetro nos ayudara a
gue nos mande sefales este sensor que tiene la propiedad de detectar altos
niveles de radiacion en lux Gtil para mandar sefiales a un micro controlador que
mandara una accién de correccién para disminuir la cantidad de luz si este fuera

el caso.

4.3.2. Disefio del luxometro digital

Desarrollaremos la construccion y disefio de un luxémetro digital, para
medir la cantidad de lux que puede tener la planta en sus diferentes etapas de
crecimiento, a su vez las mediciones nos ayudan a controlar el crecimiento de

las plantas respecto a la cantidad de luz que necesitan.

Nuestro luxémetro tendra un rango de 10 lux a 100,000 lux los
adecuados para nuestro propdésito. El luxdmetro nos proporcionara informacion,

estos datos nos ayudaran a mantener un control de cuanta cantidad de luz recibe
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las plantas, y poder descartar que la falta de crecimiento de las plantas, sea por
falta de luz o por exceso de luz, considerando las variables de humedad y

temperatura.

Para poder medir el sensor de luz ambiente el Bpw21r se caracteriza
por la grafica 5 de corriente de corto circuito vs iluminancia, al ser una escala
logaritmica, logaritmica se decidio utilizar métodos numéricos para aproximar la
recta en la gréfica 5 utilizando la interpolacion de newton como el método mas

aproximado para esta aplicacion. (Ver Apéndice A)

4.4. Elaboracién de prototipos de luxdmetro para la automatizacién de
agricultura protegida de alcatraz

Desarrollaremos un luxémetro con sus componentes minimos para ir
incrementando después el nimero de elementos que pudiera tener el luxémetro

final.

El desarrollo e investigacion se realiz6 por de Luis Alberto Angeles
Hurtado, con la asesoria de la Dra. Hilda Romero. Parte del trabajo se realiz6 en
el laboratorio de Instrumentacion y Control de Procesos y en el laboratorio de
Computo en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro,
estos laboratorios proporcionan los instrumentos necesarios para desarrollar el

proyecto, asi como software e instrumentos de medicion.

Matlab se utilizara para realizar comunicacion con el microcontrolador y
graficar los resultados, para realizar operaciones matematicas y despeje de
variables se utilizara Derive 16 un software muy Uutil, la plataforma codebloks
donde se puede programar en c y c++ para pequefios programas, como la

interpolacién de newton. Ver Apéndice A, D.

4.4.1. Primer disefio del luxébmetro

El primer disefio consistira en el siguiente diagrama de bloques:
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Fotodiodo Pﬂ Silicon Microcontrolador USB
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Figura 20. Diagrama de bloques, primer disefio.

Con una LCD de 16x2 para poder ver los datos que estemos registrando
en las lecturas del luxometro, asi como una comunicacion USB con la
computadora para ir registrando los datos mediante la Hyper Terminal de la
computadora ver Apéndice D. Esta ruta es valida para computadoras con

sistema XP, de lo contrario se puede descargar de internet.
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Cuadro 3. Material utilizado primer disefio.

Material Tipo Cantidad
LCD 16X2 1
PIC 18F4550 1
SENSOR bpw21r 1
CONECTOR MOLEX 3
POT iM 1
POT 5k 1
RES 1K 6
RES 10K 8
RES 220 4
CAP 470n 3
CAP 15p 4
CAP 0.1u 2
CAP 1lu 2
CAP 0.33u 2
LED 3
CRYSTAL 20M 1
DIL40 40 PINES 1
PINES MACHO 1
PINES HEMBRA 1
TABLA FENOLICA 1
ACIDO FeCI3 1
USB_CON B 1
CON_TEL 4 HILOS 1
CON_PILA CUADRADA 1
78M05 1
PUENTE DIODOS 1
SWICH 1POLO 2 2
CARCASA 1
BOTONES NC 1
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Figura 21. Circuito utilizado para el primer disefio.

El diagrama fue disefiado en el software de Proteus el cual muestra la figura 21,
el microcontrolador recibe la sefial de encendido al conectarse con una pila de
12 volts empieza el programa, se configura la pantalla de 16x2 se enciende el
led D3 para que la pantalla se ilumine en dado caso que se encuentre el

dispositivo en un lugar de poca luz posteriormente se la pantalla muestra los

datos del sensor.

Figura 22. Interfaz de Matlab para graficar los datos obtenidos.

Cuando conectamos el dispositivo a la computadora se encendera el led D1 el

cual nos indicara que empezd la comunicacion de la computadora con el
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microcontrolador. Ver Apéndice C.
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Se tiene que hacer la configuracion en la computadora para que podamos recibir
los datos del microcontrolador y poder almacenarlos si este fuera el caso.

Cuadro 4. Conexiones del microcontrolador.

—T— BATY

gy =TERT=
=TEXT=

SW-DPOT-MOM

R4
300k

<TEXT=

<TEXT=

DIQDE-LED
=TEXT=

) Ra0

RAO (-)bpw21r RCO NC
RA1 NC RC1 NC
RA2 NC RC2 NC
PUERTO A [RA3 NC PUERTO C |RE3 470nf
RA4 NC RC4 D- USB
RAS NC RC5 D+ USB
RA6 0sC2 RC6 NC
0SC1/CLKI |0sC1 RC7 NC
RBO E RDO NC
RB1 RS UERTO b FRDL NC
RB2 RW RD2 NC
UERTO & |RE3 VCC USB RD3-RD7  |NC
RB4 D4 REO RES 1K
RB5 D5 UERTO £ |REL RES 1K
RB6 D6 RE2 NC
RB7 D7 RE3 RES 10K
SWW1
#——{0) RE0

Figura 23. Circuito del sensor con el microcontrolador.

La base de como interpretar este circuito radica en el comportamiento del diodo
con una fuente de 9 Volts y con dos resistencias de 300,000 Q y 5,000 Q, el SW1
es un switch manual que el usuario tiene que cambiar dependiendo la cantidad
de intensidad de luz que quiera medir, si se quiere medir cantidades menores a

100 lux se tiene que seleccionar la R5 que nos conectara con el diodo y la
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corriente que pase por el diodo cambiara el voltaje que estaremos midiendo por
el microcontrolador. Si se quiere medir intensidades de luz superiores a 100 lux

cambiamos a la resistencia R4 que nos dara un maximo de 100,000 lux.

Figura 24. Circuito en el software Ares, muestra la posicion que tiene cada
componente del luxébmetro las pistas que estan en azul muestran lo
que esta cubierto de cobre y la parte de morado es donde se tiene
que hacer el barreno para colocar los elementos en su posicién.

Ver apéndice G para ver como se imprime el circuito en la tabla fendlica.
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Figura 26. Circuito utilizado para el primer disefio muestra en 3D como queda el
circuito disefiado.

4.4.2. Segundo disefio del luxdmetro

El segundo disefio estara basado en el siguiente diagrama de bloques,
a este disefio se le agregara un sensor de temperatura PT100 el cual tiene un
comportamiento lineal y es robusto, se mantendra una comunicacién USB con la
computadora, se agregara una comunicacion inaldmbrica por medio de un XBee
para que cuando se necesite estar realizando mediciones donde no se esté muy

proximo a la computadora no se tenga esta limitante. También contara con un

50



reloj de tiempo real para que se registre la hora en la que se almacenan los datos.
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Figura 27. Diagrama de bloques, segundo disefio.

Cuadro 5. Material utilizado segundo diseiio.
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Material Tipo Cantidad
GLCD 64X128 1
PIC 18F4550 1
SENSOR bpw21r 1
SENSOR TEMP 1
CONECTOR MOLEX 6
POT 1M 1
POT 5k 1
RES 1K 6
RES 10K 8
RES 220 4
CAP 470n 3
CAP 15p 4
CAP 0.1u 2
CAP 1u 2
CAP 0.33u 2
LED 3
CRYSTAL 20M 1
DIL40 40 PINES 1
PINES MACHO 1
PINES HEMBRA 1
TABLA FENOLICA 1
ACIDO FeCI3 1
USB_CON B 1
CON_TEL 4 HILOS 1
CON_PILA CUADRADA 1
78M05 1
PUENTE DIODOS 1
SWICH 1 POLO 2 2
RELOJ DS1307 1
PILAS 2\ 1
CARCASA 1
BOTONES NC 5
MODULO Xbee 1
MAX 232 1
Op-amp LM358 1
CRYSTAL 32768Hz 1
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Figura 28. Interfaz de Matlab para graficar los datos obtenidos.

El disefio se realiz6 en el software ISIS, los componentes en la simulacién es el
PIC, la GLCD, resistencias, un reloj de tiempo real, conectores USB un selector
2 polos 3 tiros, una bateria de 9V.
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Figura 29. Simulacion del microcontrolador y las funciones del luxébmetro.
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Figura 30. Circuito de la lectura del PT100, configuracion restador del
Amplificador operacional.

La lectura del microcontrolador que hace del sensor de temperatura es mediante
la configuracion de un amplificador operacional en su configuracion de restador,
la entrada positiva del amplificador esta conectada a la salida del a resistencia y
la entrada del PT100, la entrada inversora del operacional est4 conectada a la
salida del PT100 con esta configuracion obtendremos una diferencia de voltaje
entre el PT100 con una ganancia de uno misma que sera leida por el

microcontrolador por la entrada analdgica e interpretada por el programa.
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Figura 31. Simulacion de las imagenes que muestra el luxémetro.

El programa en el PIC a través de la GLCD muestra el escudo de la faculta y
posteriormente lo borra y dibuja el escudo de la Universidad, cuando termina
borra la pantalla y muestra un anuncio del luxémetro con el rango de medicion.
En la parte de arriba de la GLCD muestra el dia, el mes y afio, asi como la hora.
También podemos observar que cuando el luxémetro llega al rango de los 40,000
lux muestra un sol el cual solo representa que existe una cantidad considerable

de lux presentes.

55



Fan 4
(=g 2
' o2
om z o A O— 2
F] + [ |
T SO FEr oE Fl
o—i
oHF—o 0
fos N I - O
TR ICE o
- resre =1 1] oo o]
- T o 0o
Uz 3on, o—2
n ' o o—= |
ey DC 5 = 2 ——|
W o]
—{=aur | RegraL P D—:
J12 - rEar o o—]
' 3 lnpar w2 |2 o—
E TIT
EETE e
- rEre

iad
[a]uls]

ETIN IS
RRILANY LSl ] (== 1 - 4
AT AP WFEF AIVFEF ===
PSRRI VEEE | FTUCHY
PR ORI PO VP
PR APy T LTI LR PO A
FAAOTCACKA FENFIORSm
=TT
FELANIZ HOF LFOSOITR, FOOrseFn
PN T 1 SCRI S FONTER
P2 AMA Hr 3RO FORTFTT
FRarACTEAYVET FraTers
PR AN IFR ICTSR FIMISAR
PRSI P et
FRAKREFEE FOaETARIC
FRNKREFTD FONIEENFID
PSRRI CE 5
FLILAMACF TSR
FEAANAOCTE
wLre FEafRER
PICIE 40

o ue | e fuafa| =

4o
Rf
o
1y
R
R
Y
rrgir
R&
k=N
iad
R4
Torr

Figura 32. Conexion del circuito para pasarlo al PCB por ARES del software

PROTEUS.

Figura 33. Simulacion del PCB en ARES.

Ver apéndice G para ver como se imprime el circuito en la tabla fendlica.
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Figura 34. PCB del segundo disefio

Figura 35. Circuito en 3D con algunos componentes.

4.4.3. Tercer diseno del luxémetro

El tercer disefio estara basado en el siguiente diagrama de bloques, a
este disefio se le quitara el sensor de temperatura PT100, se mantendra una
comunicacibn USB con la computadora, se agregara una comunicacion

inalambrica por medio de la tecnologia GSM se sustituye por el XBee.
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Figura 36. Modulo GSM/GPRS.

Con este ultimo disefio se podra consultar mediante un dispositivo movil
los datos que se estan registrando por medio del luxdmetro e incluso mandar un

SMS desde el celular para indicarle que realice alguna accion si se desea.

Cuadro 6. Material utilizado tercer disefno.
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Material Tipo Cantidad
GLCD 64X128 1
PIC 18F4550 2
SENSOR bpw21r 2
SENSOR TEMP 1
CONECTOR MOLEX 6
POT M 2
POT Bk 2
RES 1K 6
RES 10K 8
RES 220 4
CAP 470n 3
CAP 15p 4
CAP 0.1u 2
CAP lu 2
CAP 0.33u 2
LED 3
CRYSTAL 20M 1
DIL40 40 PINES 1
PINES MACHO 1
PINES HEMBRA 1
TABLA FENOLICA 1
ACIDO FeClI3 1
USB_CON B 1
CON_TEL 4 HILOS 1
CON_PILA CUADRADA 1
78M05 1
PUENTE DIODOS 1
SWICH 1POLO 2 2
RELOJ DS1307 1
PILAS )\ 1
CARCASA 2
BOTONES NC 2
MODULO GSM/GPRS 1
MAX 232 1
CRYSTAL 32768Hz 1
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Figura 37. Diagrama de bloques, tercer disefio.

El disefio se realizard en el software ISIS. Y se programara en el
software PIC CCS

El programa en el PIC a través de la GLCD mostrara el escudo de la
faculta y posteriormente lo borra y dibuja el escudo de la Universidad, cuando
termina borra la pantalla y muestra un anuncio del luxémetro con el rango de
medicion. En la parte de arriba de la GLCD muestra el dia, el mes y afio, asi
como la hora. También se observara que cuando el luxémetro llega al rango de
los 40,000 lux muestra un sol el cual solo representa que existe una cantidad

considerable de lux presentes.
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Figura 38. Componentes dentro de la tarjeta.

Caracteristicas Principales *Modulo SIM900 «Conector de micréfono y

bocina (Diadema) *Comunicacion UART TTL (5V) *Voltaje de alimentacion 5-12V

La BB106GMS es una herramienta de desarrollo completa para el
modulo SIM900 GSM/GPRS. Esta herramienta de desarrollo cuenta con todo lo

necesario para el desarrollo de un dispositivo basado en la red GSM/GPRS.
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Figura 39. Circuito con el modulo GSM.

El circuito mostrado en el que se utilizd6 para hacer pruebas con el
modulo GSM, es muy sencilla la conexion y solo hay que considerar el parametro
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de la alimentacion y la corriente adecuada para el microcontrolador y el médulo
GSM. Para ver la programacion del modulo con el microcontrolador ver Apéndice
H.

s
c1 2 WOLR
=] [y =y
=F e T
“TET D T
_ X vee O =0
CRYETAL =
CZ <TET: - CONN-EILZ
= : L -  TEm
osez I ===
ZmF =
han 5 Jg . =TEAT uq .
1y H s ren o—Z [ nsmaig RCOTI0Z0TICH & A3
At = RALAN R AT T & R
S O % RAZ G2 | AAIANZVAEFCYAS R0 PP 14 & Gz
o Y - Rid &= AAANSVRER RS WD &b 5
= pit G| RAWTDS KIS 10 UTREY RESD+uP Fibe '
+RACT LF G| PRGN HESILD INGDUT ROETHCK [0 T R
=TET: SETIGLF 0EC1 G5 | RASDECECLID RCTIRADTIEND [ () R T
STER o= s E W e
S0 | REAN EINTONF LTIV RDA, L ] e
uz =L O RE AN ADINT A/ WEEL REASRP] =G 01 q
& 1 0=z O REZANZINTZD RozERRz 20 0z 07
oL ™ CE1 O FUEANENGE IR0 ROISRFI Zr 0 03 06
o— RET & RE AN Abu=fbe [ S 5ne 05 5
A RBSHE AN ROSERRSPE | 5 05 s
" | eour = G| RESKEERGE RoS=RREEE [0 06 03
= — e E O RETKEGPGO RITERPTFID [ 07 02
3 z
1 VBAT 2 = LF
RERANSCKERR ) RED
(T3 RLEAANGA: KPP RE1 A=
STET REZANTOERPP [0 =
TenckE 12 1 wusa REWRETRwRR |15 mein
= fieec] J__Fmsnem

RE RORFT
=L
10 STE iy
STEXT R Jz21
RO - O S 1
=08 (3
o RET CONN-EILY 1
<TET (o e, W STET: =
3
STET
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Figura 41. Simulacion del tercer disefio.
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Figura 42. Simulacion del PCB.

Ver apéndice G para ver cdmo se imprime el circuito en la tabla fendlica.
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Figura 43. Pistas del PCB para imprimir.

Figura 44. Tercer Circuito del luxometro en 3D.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Estudio de las condiciones de cultivo protegido de alcatraz en una
zonarural de muy alta marginacién

Para lograr el objetivo general, el presente trabajo abordo informacion

suficiente y necesaria para determinar la viabilidad del proyecto.

Se estudi6 el mercado y la comercializacion de los diferentes tipos de
invernaderos y formas para una alta produccion. Se realizé una visita a la
comunidad de Yospi para determinar las caracteristicas climéaticas de la regién

mediante la observacion e investigacion previa de la region.

El clima predominante es templado-humedo, fresco durante el verano.
Se estima que su temperatura promedio anual es de 15° C. Los meses frios son
noviembre, diciembre, enero y febrero. Los meses calidos son marzo, abril y

mayo. (Dra. Hilda Romero-Zepeda, 2011)

Su precipitacién pluvial anual es de 800 mm cubicos y cuenta con
pequefios arroyos que se forman en la temporada de lluvia, a pesar de tener
estos pequefios arroyos el agua se filtra rapidamente por el tipo de tierra que se
tiene. El Relieve de la Cabecera Municipal tiene una altura de 2, 620 msnm
siendo el Cerro del Gallo el de mayor altura del municipio con 2, 760 msnm. (Dra.
Hilda Romero-Zepeda, 2011)

El municipio de Amealco era hace mas de veinticinco afios totalmente
boscoso; predominando en su vegetacién los encinos, madrofios, pinos, cedros,
fresnos, capulines y tejocotes. En una escasa region al Norte del municipio se
encuentran granjeros y algunas plantas cactaceas las personas de estas
comunidades plantan Alcatraz es una flor que crece en cualquier época del afio
esta flor la venden a los turistas y es una de sus principales fuentes de ingresos

adicionales.

64



Asi también, se determindé mediante investigacion de autores expertos,
se estudio las diferentes formas de automatizar el invernadero, adaptarlo para
tener captaciones de agua, que sea rentable para la mayoria de las condiciones
posibles, se determind una de las mejores maneras de colocar el invernadero
tanto como los diferentes tipos de sustratos para un cultivo hidroponico y
optamos por un cierto tipo de sustancia nutritiva mas apropiada para las
comunidades, se estudiaron técnicas y tecnologias ya existentes y aplicarlas al

proyecto.

Se definig, el cultivo hidroponico como la mejor alternativa para producir
por sus muchas ventajas ya que existen diferentes maneras de realizar

hidroponia, defini qué sistema conviene mas para el invernadero de traspatio.

Se analizo los sistemas de riego. Que tan viable es el riego aplicado en
pequefias cantidades de solucidn nutritiva directamente en la zona de la raiz, asi

como los sistemas de riego mas usados.

5.2. Aspectos A Cuidar En La Germinacion De La Planta

5.2.1. Germinacidén con semillas

Se entierra la semilla para que tenga humedad. Ademas, algunas
semillas requieren de oscuridad para poder germinar. Entonces se entierran para
buscar humedad y oscuridad. Aunque hay otras plantas que requieren luz para
germinar, por ejemplo, la lechuga. La profundidad a que debe sembrarse una

semilla depende de sus dimensiones.

Por ejemplo, una semilla que mida 3 mm de largo hay que ponerla a una
profundidad igual a 3 mm, es decir, se siembra a una profundidad igual a la mas

grande de sus dimensiones.

También se acostumbra hacer un hoyito y depositar la semilla ahi
adentro sin cubrirla con sustrato, como queda sumida, el ambiente que la rodea

es de humedad total. Tal vez en los alrededores del hoyito esté mas seco, pero
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en donde esta la semilla esta bien humedo; y ademas, le sigue dando luz a la
semilla'y con eso podra germinar. No hay que cubrirla. (Hidroponia basica, 1997)

5.2.2. Temperatura

La temperatura que sirve para la gran mayoria de las plantas es la de
llega a tener un lugar controlado alrededor de 20 grados, practicamente todas
las plantas van a germinar, salvo casos muy especiales. Si la temperatura es
ma&s o0 menos baja, es decir, su promedio es del orden de 16 grados, a lo mejor
una semilla de jitomate va a tardar unos 15 dias en germinar. Si el lugar es bien
caliente y su temperatura promedio es del orden de 25 grados, es muy probable
que germine en 5 dias. Entonces la temperatura y el tiempo de germinacién son
dos cosas que estan muy relacionadas. Es conveniente no desesperarse.
(Hidroponia basica, 1997)

5.2.3. Humedad para el control de la transpiracién de la planta

Es importante mantener la humedad. Se puede usar una cajita de
plastico. En estas cajitas se ponen los vasitos que contienen sustrato y semillas;
se tapan, y eso mantiene la humedad, y entonces la humedad se conserva hasta
gue emerjan las plantas. Hay que destaparlas de vez en cuando para que se
cambie el aire; y con esto se puede mantener la condicion de humedad en los
germinadores. (Hidroponia bésica, 1997)

El agua que se encuentra en el suelo esta fria, y conforme va
ascendiendo se va calentando, quitandole el exceso de calor. Se podria decir
que la transpiracion de las plantas es algo parecido a la sudoracién del ser

humano.

Para que la planta tenga una transpiracion adecuada se necesita que
tenga suficiente agua en el sustrato por lo que esta funcion estéa relacionada con
la humedad relativa (humedad relacionada con la cantidad de agua que hay en

el ambiente), factores que interaccionan entre si en el crecimiento de la planta.
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Una inadecuada humedad relativa conlleva a los efectos de marchitamiento de
las plantas. (AHM, 2011).

Se puede utilizar un sensor de humedad el HMZ-433A1 o SHT75 con el
cual se puede tener un control del riego del cultivo, el sensor nos proporciona
valores de 20% a 95% de humedad por lo que el riego se activara si la humedad
es menor a 10%, y se desactivara el riego cuando sea mayor al 30%, esta
humedad se incrementara a razon del crecimiento de la planta, el sensor estara
conectado a el puerto ¢ del PIC, en las patillas C6 y C7, la programacion y

utilizacion del sensor en muy sencilla (ver Figura 45).
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Figura 45. Circuito con un sensor de humedad y pantalla LCD 16x2.

5.2.4. Trasplante

El trasplante dependeria de la experiencia del agricultor, una vez que

emergen las plantulas, si es necesario colocarlas en el sustrato.

5.2.5. Conductividad eléctrica

La conductividad méas adecuada para flores y ornamentales esta entre 800 y
3500 uS/cm, este rango lo tomaremos para el crecimiento de la flor de Alcatraz.
(Carlos R. 2002)

Hay varias maneras con las que se puede efectuar la medicion del pH

de las soluciones nutritivas. Una de las formas de medicidon consiste en el uso
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de cintas de papel o de tiras impregnadas en una serie de estos y otros
indicadores (ver Figura 46). Estas estan disponibles comercialmente y vienen
provistas de una escala de colores. Sumergidas en la solucién se compara el
color que toman con el de esta escala. Requieren s6lo que el operador sepa
apreciar bien la diferencia entre los colores comparados. Como todo método
colorimétrico esta limitado, si no se tiene una adecuada interpretacién se pueden
tener graves errores este es un meétodo solo aproximado. Sin embargo,
principiantes, aficionados, productores menores en hidroponia muy econémica.
Una serie muy amplia de aparatos electrénicos, para todos los bolsillos y
necesidades, es la opcion para quienes deseen mayor precision en las
mediciones. Como nombre genérico se los conoce como peachimetros o
pHmetros. Hay toda clase de modelos, casi se puede decir que los encuentra
virtualmente uno para cada aplicacion. En general exigen una calibracion con
liquidos de pH bien definidos y un control de la temperatura de los mismos. Una
vez calibrados, la inmersion del electrodo en la solucidén a ensayar es el Unico

requisito para efectuar la medicién (Carlos R. 2002).

Figura 46. Uso de cintas de papel para la medicién de pH.

Se debe de tomar en cuenta que todas las plantas pueden crecer perfectamente
dentro de un rango de pH entre 4 y 7 pero en los cultivos hidropdnicos un ajuste
del pH al rango 5.5 al 6.5 es la clave para un correcto procedimiento de
alimentacion de las plantas. (Carlos R. 2002)

5.2.6. Tiene que circular el aire
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La temperatura en el ambiente tiene relacion directa con la cantidad de
oxigeno consumido por la planta un claro ejemplo es el sistema Recirculante
NFT, es decir, que cuando la temperatura es menor de 22 °C el oxigeno disuelto
es suficiente para abastecer la demanda. En cambio, a temperaturas mayores
de 22 °C, la gran demanda de oxigeno no es satisfecha por el método de

recirculacion.
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Figura 47. Sistema NFT.

La concentracion de oxigeno disuelto en la solucién nutritiva también depende
de la demanda de oxigeno por las plantas; en la medida que aumenta el nUmero

de ellas, aumenta el requerimiento de oxigeno.

El oxigeno en las plantas es muy importante para obtener un crecimiento

adecuado y que la planta no se sature al incrementarse la temperatura.
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5.2.7. Invernadero

Para construir un invernadero desde el punto de vista de la climatologia,
se trata de una zona que este bien expuesta al sol, con buena iluminacién, en
las que no esté expuesto frecuentemente la incidencia de bajas temperaturas
(habra que evitar las “porciones del terreno que estd méas profunda que el resto

que lo rodea”) y que no se encuentren excesivamente azotadas por los vientos.

Otros aspectos de interés de distinta indole seran por ejemplo que el

invernadero tenga suficiente agua para facilitar los riegos. (A.Alpi, 1991)

No olvidemos que un invernadero es un sistema donde todos los
factores climaticos influyen, unos sobre otros, esto es: la cantidad de luz que
reciba el invernadero estara también modificando la temperatura interior de este,
y la temperatura a su vez esté intimamente relacionada con la humedad relativa
que se generara en el interior, que a la vez también se vera afectada por la
aeracion con la que cuente el invernadero. Es por ello que cuando modifiquemos
un parametro para el bienestar de nuestro cultivo, tengamos cuidado de no
modificar negativamente los demas parametros de los que también depende el
buen desarrollo de nuestras plantas. Para hacer una correcta valoracion del
invernadero es necesario equipos de medicién ya que, “lo que no se puede
medir, tampoco se puede controlar” (AHM, 2011)

Al darle un entorno optimo a las plantas aumentamos su crecimiento, el

entorno de una planta debe de tener suficiente luz, pero no en exceso.

5.2.8. Control de la fotosintesis, el anhidrido carbdnico y la respiracion
en la planta

En cuanto aumenta la intensidad luminosa hay una bajada rapida de
CO:2 que alcanza niveles muy bajos (casi 200 ppm) (ver figura 48). Durante
algunas horas este nivel se mantiene casi constante hasta que la intensidad
luminosa empieza a disminuir, desde este momento aumenta gradualmente la
concentracion de CO:2 que, al final, alcanza los niveles iniciales.
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Figura 48. Niveles de CO2 durante el dia y la noche.

Hay que decir en seguida que, durante el invierno, en dias de cielo
nublado, la concentracion de CO2 es mas baja que en dias de cielo despejado,
pues en el primer caso, dadas las condiciones ambientales, los invernaderos
permanecen cerrados por todo el dia y el gas presente en el invernadero es
absorbido por las plantas y no puede ser devuelto desde el exterior. Por lo tanto,
entre los factores limitantes al normal el desarrollo de las plantas en los meses
de invierno, hay que recordar no solamente la luz, sino también la concentracion
de gas carbonico recordar también que el nivel de CO2 en el interior del
invernadero esta relacionado sobre todo con la energia solar y con la
temperatura exterior. En los meses de verano, la alta temperatura que se llega a
alcanzar en el interior del invernadero obliga a abrir las ventanas y, por lo tanto,
el nivel de CO2 que puede haber disminuido vuelve a su nivel normal. Hay que
poner de relieve, sin embargo, que a menudo la concentracién de CO2 presente
en el invernadero no es suficiente para las necesidades de las plantas, hasta el
punto que puede llegar a ser un factor limitante, teniendo en cuenta también que
un invernadero los procesos fisioldégicos adquieren unos ritmos mas intensos de
desarrollo. (A.Alpi, 1991)
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Figura 49. Concentracion porcentual de los gases componentes del aire seco.

Con respecto a la respiracion de las plantas, estas transforman los
hidratos de carbono obtenidos en la fotosintesis, obteniendo la energia necesaria
para construir sus propios tejidos y 6rganos. La respiracién es un proceso que
se produce tanto por el dia como por la noche. Después de analizar estos
procesos fisioldgicos, y comparando la fotosintesis y la respiracién, son procesos
contrarios en cuanto al intercambio gaseoso, es decir: En la fotosintesis se
consume COz2, y se genera Oz, en la respiracion se consume Oz, y se genera
CO2 (ver Figura 50) (Samperio, 2005).
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Figura 50. Forma en que se alimenta una planta.

5.2.9. Orientacion, cubierta del invernadero y panel solar

Para satisfacer las necesidades de la planta, en la fotosintesis, control
de CO:y la respiracion, la ubicacién del invernadero debe de estar en una zona
que este bien expuesta al sol, con buena iluminacion. El territorio mexicano se
encuentra en el hemisferio norte, en esta regién, la trayectoria aparente del sol
durante la mayor parte del afio, es desde el amanecer hasta el atardecer, se
observa hacia el sur (ver Figura 51). El &ngulo de inclinaciéon que debe de tener
el techo del invernadero lo define al angulo de latitud, en la ciudad de Querétaro
tenemos 20. 61° mas 15° que es lo que se recomienda para obtener en la época
de invierno mayor captacion de luz. Con el angulo 35. 6° de inclinacion en el
verano y el otofio que es cuando mas radiacion existe obtendremos una
disminucién de radiacion dentro del invernadero esto mismo se aplica, pero

invertido para los paneles solares. (FOCER, 2002)
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Figura 51. Orientacion del invernadero y panel solar para mayor captacion de
luz.

La orientacion e inclinacion son aspectos determinantes para obtener la
mayor captacion de luz dentro del invernadero y para paneles solares. En época
de invierno se requiere luz por las bajas temperaturas y para obtener niveles mas
altos de COg, con la inclinacion ayudamos a provocar el efecto invernadero en el

interior, pero en verano se necesita reducir esta cantidad de luz. (FOCER, 2002)

Si se establece una orientacidn hacia el sur geografico y un angulo de
inclinacion igual al angulo de latitud, se maximiza la produccion en términos
anuales. En el norte del pais donde la demanda eléctrica es mayor durante el
verano, se recomienda una inclinacion igual al angulo de latitud menos 15°, y
dependiendo del caso, se puede optar por una orientacidn sur-oeste para
incrementar la generacion por las tardes, justo cuando suele ocurrir el pico de
demanda. (FOCER, 2002) ver cuadro 7.

Cuadro 7. Angulo de inclinacion.

Angulo de inclinacién Resultado

Latitud Maxima generacion eléctrica anualizada
atitu . .
y durante la primavera y el otofio

Maxima generacion eléctrica en el
verano

Latitud — 15°

Maxima generacion eléctrica en el

Latitud + 15° ..
invierno
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En caso de que los techos ya posean cierta inclinacién, su orientacion
debera ser perfectamente hacia el sur geografico y en ningun caso al norte. Si el
montaje es horizontal, la ganancia energética es menor, pero puede ser
aceptable estimandose una reduccion en la producciéon de menos del 10%.
(FOCER, 2002)

Orientacion del arreglo FV para
maxima produccion anual

ah

0

457°¢

v

Aceptable l Aceptable

Optima

Figura 52. Orientacién recomendable.

La cubierta del invernadero debe de contar en uno de sus extremos con
una proteccion de malla mosquitero debido a que el CO2 es méas denso que el
aire y se encuentra en las partes mas bajas, la implementacion de una puerta
corrediza para controlar los niveles de CO:z en las horas del dia cuando los
niveles de CO2 son muy bajos, esto también ayudara a controlar la temperatura

interna del invernadero.

Asi mismo, la cubierta o proteccion del invernadero ideal debe cumplir
con lo siguiente: 1) Transmitir la porcidbn necesaria del espectro solar de la
radiacion gue se encuentra entre los 400 nanémetros y 700 nanémetros, ya que
es la unica porcion utilizada por las plantas para la fotosintesis. 2) Absorber la
pequefia cantidad de radiacion ultravioleta entre 100 nm y 400 nm en el espectro,
atil a las plantas (ver Cuadro 8). 3) Reflejar y absorber parte de la radiacion
infrarroja, que las plantas no pueden utilizar y que causa sobre calentamiento del
invernadero esta luz infrarroja puede servir en invierno para que el invernadero

aumente su temperatura. Este tipo de caracteristicas las cumplen los plasticos
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para invernadero, en el mercado existen una amplia gama de plasticos con una
garantia no mayor a 3 afios para hortalizas es plastico difuso de 180 a 200 micras

es el mas recomendado (Hidroponia, 2005).

Cuadro 8. Efectos en las plantas de diferentes longitudes de onda.

Color Longitud de onda Efecto en las plantas
nm

Infrarrojo >750 No hay un efecto especifico. La radiacién absorbida por
las plantas es convertida en calor

Rojo lejano | 700-750 Efecto formado. El tallo se alarga demasiado. Efecto
fotoperiddico

Rojo 600-700 Méaximo efecto fotosintético. Efecto formativo. El tallo se
alarga. Efecto fotoperiddico

Verde 500-600 Efectos fotosintéticos, formativos y fotoperiédicos leves

Azul 400-500 Efectos fotosintéticos y fotoperiddicos. Efecto formativo

(plantas compactas) Efecto afototropico (direccion del
crecimiento hacia la luz)

Ultravioleta | 315-340< 315 Efectos formativos indeseables (plantas chicas con
hojas gruesas)

Efectos letales

5.2.10. Control de temperatura del invernadero

Se propone que el invernadero cuente con 3 sensores de temperatura
dos en el interior y uno en el exterior para comparar las temperaturas, en el
interior uno estara junto al cultivo y el ultimo en la parte superior del invernadero,
estos sensores sacaran un promedio de la temperatura y activaran un ventilador
colocado en la parte superior del invernadero, este extraera el aire caliente para
disminuir la temperatura, cuando la temperatura sea muy baja se activara una
bomba de calor que es una resistencia eléctrica con un ventilador en general la
cual toma el aire frio y lo hace pasar por la resistencia, provocando que se
caliente como se muestra (ver Figura 53). Para el programa ver Apéndice H.
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Figura 53. Circuito que controla la temperatura mediante sensores y luxometro.

5.2.11. Sistema fotovoltaico

La idea principal es reducir el costo de la produccién del invernadero al
tener los paneles se restara el gasto que realizan los motores, sensores y

conexiones del invernadero.

Los paneles fotovoltaicos producen corriente eléctrica directa (DC), por
lo que para aplicaciones de interconexion con la red se requiere su
transformacion a corriente alterna. Esta transformacion se realiza a través de
equipos llamados inversores. Ademas, se requieren otros elementos para
completar el sistema: cables, cajas de conexiones, protecciones, interruptores y
un medidor eléctrico bidireccional que registra tanto la electricidad que se toma
de la red como la que se inyecta esto se traduce en una reduccion de la cuenta

eléctrica, como se muestra (ver Figura 54) (FOCER, 2002).
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Figura 54. 1) Corriente directa. 2) Caja de conexiones 3) Interruptor de DC. 4)
Inversor. 5) Panel de distribucion. 6) Corriente Alterna. 7) Interruptor
general. 8) Medidor bidireccional. 9) Red CFE.

Con los paneles solares conectados a la red, disminuimos el costo de
tener una bateria para el almacenamiento de la energia producida por los
paneles solares, la idea principal es reducir el costo de la produccion del
invernadero al tener los paneles se restard el gasto que realizan los motores,

sensores y conexiones del invernadero. (FOCER, 2002)

5.3. Disefo el luxdmetro para la produccion protegida de alcatraz en
invernadero

Siempre que una planta se alarga cuando recién emerge, es que esta
buscando luz. Eso significa que la luz que se le esta proporcionando es

insuficiente. La misma planta va diciendo cuanta luz necesita.

Por otra parte, se analizard y buscaremos referencias que relacién se
tiene en cuanto aumenta la intensidad luminosa si hay una disminucion de COs-.
Si durante algunas horas este nivel se mantiene casi constante o si la intensidad

luminosa empieza a disminuir.
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Cuanto influye la intensidad luminosa durante el invierno, y dias de cielo
nublado, si la concentracion de CO2 es méas baja que en dias de cielo despejado.
Por lo tanto, analizaremos si en invierno no solo hay que recordar la luz, sino
también la concentracion de gas carbonico y si también el nivel de CO: en el
interior del invernadero esta relacionado con la energia solar y con la
temperatura exterior. Si en los meses de verano, la alta temperatura que se llega
a alcanzar en el interior del invernadero obliga a abrir las ventajas. Analizaremos
la concentracion de CO:2 presente en el invernadero si es suficiente para las
necesidades de las plantas por medio de autores y otros experimentos ya

realizados.

5.3.1. Control de la cantidad y calidad de luz, y de la temperatura del
Invernadero

Una mala iluminacién puede hacer que las plantas sufran de enanismo
o elongacion, hasta quemaduras letales. Tal es la importancia de este factor
ambiental que algunos investigadores han afirmado que un 10% de inadecuada

iluminacién de la planta es un 10% menos en la produccion. (AHM, 2011).

Para controlar la cantidad de luz dentro del invernadero un sensor de
luz nos ayudara a que nos mande sefales este sensor tiene la propiedad de
detectar altos niveles de radiacion en lux Gtil para mandar sefiales al PIC este
mandara una accién, con la que un motor estara localizado a la altura del
invernadero para que se active cuando la cantidad de luz sea muy alta alrededor
de 100,000 lux que es la intensidad de luz aproximada en un dia muy soleado
de verano, este mecanismo consta de dos engranes, uno conectado con un moto
reductor, cuando el motor gire lo realizara en la direccién de las manecillas del
reloj, mientras que el otro engrane lo hara en la otra direccién, los engranes
llevaran sujetada una malla sombra para reducir la intensidad de luz (ver Figura
55, a), cuando la intensidad disminuya el mecanismo se activara en la direccion
contraria provocando que la malla se coloque en su lugar inicial (a un costado

del invernadero), cuando llueva la malla sombra estara en su lugar inicial por
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falta de luz, esto ayudara a que se tenga mayor captacion de agua, el agua se
depositara en un recipiente inerte para su almacenamiento, este estara
conectado a una bomba de agua y tuberia, esta llevara agua al cultivo (ver Figura
55 ,b).

a) b)

Figura 55. Mecanismo para control de luz y captacion de agua. 1) Motor 2) Malla
sombra 3) Engranes.

5.4. Elaboracion de prototipos de luxémetro para la automatizacién de
agricultura protegida de alcatraz.

5.4.1. Primer disefio del luxémetro

La programacion del primer disefio esta basada en las ecuaciones del
comportamiento del fotodiodo. Ver Apéndice A. EIl microcontrolador responde
de mejor manera ya que las lineas de programacion son menos a comparacion

con los otros dos disefios, el costo de la construccion es menor. Ver Apéndice B.

Este disefio estd basado Unicamente para la interpretacion de la
cantidad de lux y esta limitado a estar cerca de la zona de medicién y depende
de una computadora para estar recibiendo los datos.
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Figura 56. Diagrama de bloques, primer disefio.

Al conectar el luxdmetro con la computadora dejaremos de ver los datos
en la pantalla. La comunicacion USB con la computadora para ir registrando los
datos mediante la Hyper Terminal. Para con mas detalla la comunicacién con la

computadora ver Apéndice C.

Figura 58. Conexion del luxbmetro a la computadora.
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Cuadro 9. Costo del material primer disefio.

Material Tipo Cantidad Nom Precio
LCD 16X2 1 $100.0
PIC 18F4550 1 $100.0
SENSOR bpw21r 1 $226.4
CONECTOR MOLEX 3 $10.0
POT 5k 1 $15.0
RES 1K 6 $2.0
RES 10K 8 $4.0
RES 220 4 $2.0
CAP 470n 3 474 $3.0
CAP 15p 4 150 $4.0
CAP 0.1u 2 104 $2.0
CAP 1u 2 105 $2.0
CAP 0.33u 2 334 $2.0
LED 3 rojo $3.0
CRYSTAL 20M 1 $10.0
DIL40 40 PINES 1 $10.0
PINES MACHO 1 $8.0
PINES HEMBRA 1 $8.0
TABLA FENOLICA 1 10x10 $20.0
ACIDO FeCI3 1 $27.0
USB_CON B 1 $15.0
CON_TEL 4 HILOS 1 $12.0
CON_PILA CUADRADA 1 $20.0
78MO05 1 $9.0
SWICH 1POLO 2 2 $5.0
CARCASA 1 $60.0
BOTONES NC 1 $4.0

TOTAL $683.4

5.4.2. Segundo disefio del luxébmetro

El segundo disefio se le agrego un sensor de temperatura PT100 el cual
tiene un comportamiento lineal y es robusto, se mantendra una comunicaciéon
USB con la computadora, la comunicacion inalambrica por medio de un XBee
para que cuando se necesite estar realizando mediciones donde no se esté muy
proximo a la computadora y no se tenga esta limitante que se tiene en el primer
disefio. El reloj de tiempo real para que se registre la hora en la que se

almacenan los datos.
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Figura 59. Diagrama de bloques, segundo disefio.

La programacién a comparacion con el primer disefio se complicO mas
al tener mas elementos que necesitan ser programados, agregandole la
comunicaciéon con el XBee. Porque al conectar el luxometro a la computadora
mediante el conector de la USB en algunas ocasiones se obtenian datos
erroneos caracteres que se deben a una velocidad incorrecta del dispositivo y de
la computadora, al revisar a detalle el problema se encontré que la fuente de
poder en este caso la pila de 9V, con el paso del tiempo al irse consumiendo

ocasionaba que no se tuviera el adecuado comportamiento del luxémetro.

Figura 60. Segundo disefio del luxémetro.
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Figura 61. Diferentes posiciones del segundo disefio.

Figura 62. Parte trasera y parte delantera del luxometro.
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Cuadro 10. Costo del material del segundo disefio.

Material Tipo Cantidad Nom Precio
GLCD 64X128 1 $300.0
PIC 18F4550 1 $100.0
SENSOR bpw21r 1 $226.4
SENSOR TEMP 1 $400.0
CONECTOR MOLEX 6 $20.0
POT M 1 $15.0
POT 5k 1 $15.0
RES 1K 6 $2.0
RES 10K 8 $4.0
RES 220 4 $2.0
CAP 470n 3 474 $3.0
CAP 15p 4 150 $4.0
CAP 0.1u 2 104 $2.0
CAP 1u 2 105 $2.0
CAP 0.33u 2 334 $2.0
LED 3 rojo $3.0
CRYSTAL 20M 1 $10.0
DIL40 40 PINES 1 $10.0
PINES MACHO 1 $8.0
PINES HEMBRA 1 $8.0
TABLA FENOLICA 1 25X10 $45.0
ACIDO FeClI3 1 $27.0
USB_CON B 1 $15.0
CON_TEL 4 HILOS 1 $12.0
CON_PILA CUADRADA 1 $10.0
78M05 1 $9.0
PUENTE DIODOS 1 $20.0
SWICH 1POLO 2 2 $5.0
RELOJ DS1307 1 $15.0
PILAS oV 1 $60.0
CARCASA 1 $60.0
BOTONES NC 5 $20.0
MODULO Xbee 1 $450.0
MAX 232 1 $20.0
Op-amp LM358 1 $15.0
CRYSTAL 32768Hz 1 $10.0
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5.4.3. Tercer disefo del luxémetro

El tercer disefio estard basado en el siguiente diagrama de bloques, a
este disefio se le quitara el sensor de temperatura PT100, se mantendrd una
comunicacion USB con la computadora, se agregara una comunicacion
inalambrica por medio de la tecnologia GSM se sustituye por el XBee. Con este
altimo disefio se podra consultar mediante un dispositivo moévil los datos que se

estan registrando por medio del luxémetro e incluso mandar un SMS desde el

celular para indicarle que realice alguna accion si se desea.

GLCD
128x04

Fotodiedo PN Silicon
-~ Microcontrolador

PIC 18F43350

Interfaz
USB

Procesa la
informacién y la
muestra

Figura 63. Diagrama de bloques, tercer disefio.

El disefio se realizard en el software ISIS. Y se programara en el
software PIC CCS

El programa en el PIC a través de la GLCD mostrara el escudo de la
faculta y posteriormente lo borra y dibuja el escudo de la Universidad, cuando
termina borra la pantalla y muestra un anuncio del luxémetro con el rango de
medicion. En la parte de arriba de la GLCD muestra el dia, el mes y afio, asi
como la hora. También se observara que cuando el luxémetro llega al rango de
los 40,000 lux muestra un sol el cual solo representa que existe una cantidad

considerable de lux presentes. Para el programa ver Apéndice H.
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Figura 64. Tercer disefio del luxometro con el médulo GSM/GPRS.

Figura 65. Disefio de una carcasa para el luxdbmetro.

Estas imagenes son de lo que se pretende hacer con un molde para que
sea mas ergonomico para el usuario, la cotizacién aln no se tiene, pero se esta
buscando la mejor opcion.
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El programa es la adaptacion del segundo prototipo con el tercer programa ver
Apéndice H, el cual explica como se programa el médulo GSM y su utilizacion

para otros proyectos utilizando el modulo, asi como el luxémetro.

Cuadro 11. Costo del material tercer disefo.

Material Tipo Cantidad Nom Precio
GLCD 64X128 1 $300.0
PIC 18F4550 1 $100.0
SENSOR bpw21r 1 $226.4
SENSOR TEMP 1 $400.0
CONECTOR MOLEX 6 $30.0
POT 1M 1 $15.0
POT 5k 1 $15.0
RES 1K 6 $2.0
RES 10K 8 $4.0
RES 220 4 $2.0
CAP 470n 3 474 $3.0
CAP 15p 4 150 $4.0
CAP 0.1u 2 104 $2.0
CAP 1lu 2 105 $2.0
CAP 0.33u 2 334 $2.0
LED 3 rojo $3.0
CRYSTAL 20M 2 $20.0
DIL40 40 PINES 2 $20.0
PINES MACHO 1 $8.0
PINES HEMBRA 1 $8.0
TABLA FENOLICA 1 25X10 $45.0
ACIDO FeCI3 1 $27.0
USB_CON B 1 $15.0
CON_TEL 4 HILOS 1 $12.0
CON_PILA CUADRADA 1 $10.0
78M05 1 $9.0
PUENTE DIODOS 1 $20.0
SWICH 1POLO 2 2 $5.0
RELOJ DS1307 1 $15.0
PILAS Vv 1 $50.0
CARCASA 1 $100.0
BOTONES NC 2 $10.0
MODULO GSM/GPRS 1 $850.0
MAX 232 1 $20.0
CRYSTAL 32768Hz 1 $10.0

TOTAL $2,364.4
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VL. CONCLUSIONES

La investigacion estd basada a fortalecer los esfuerzos para que los
desarrollos tecnoldgicos basados en la luz logren impactar positivamente en el
desarrollo sustentable y provean soluciones globales en eficiencia energeética,
educacion, agricultura, salud, cambio climético, entre otros. Resulta un
emblematico paso hacia la adopcion de tecnologias mas eficientes para la

iluminacion de espacios generales y una aportacion para el desarrollo nacional.

Adicionalmente, el estimulo econémico que ofrecen las energias
renovables para los gobiernos y organizaciones del mundo, ha puesto a la
radiacion solar en el escenario como uno de los recursos naturales que al
aplicarse a dispositivos termo solares (calentadores solares) o foto voltaicos
(paneles solares) brindan un beneficio universal de la luz solar como sustituto de

otras fuentes de energia no renovables.

El disefio y construccion del monitoreo de variables en el crecimiento de

una planta y tecnologias que ayuden a tener un incremento en la produccion y
mejorar la calidad de vida tienen varios propositos.
La elaboracion de un Luxdmetro digital con un enfoque a la investigacion ayudara
a personas que estén interesados en establecer patrones de crecimiento en
flores, hortalizas, asi como un conocimiento mas amplio de cémo se comportan
las plantas al cambiar la intensidad de luz, con la reduccion en la capacitacion
de recursos humanos para la evaluacion de conformidad de sistemas de
medicion de cantidad de luz.

El material que utiliza es de facil acceso y puede ayudar a que en otros
proyectos se tomen como base para adquisicion de datos u informacion de
referencia.

El simulador, ademas de ser una herramienta movil de ensefianza,
también se empleara para realizar proyectos de investigacion en metrologia de

cantidad de luz que tengan las plantas, interiores como oficinas y como
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accionamientos de seguridad cuando se requiere cierta cantidad de luz en algun

proceso.

Al considerar la vivienda rural sustentable las personas que estén
interesadas en este tema podran ver que tan accesible puede ser llegar a estas
tecnologias, asi como referencia de como poder utilizarlas adecuadamente, en
el mundo se necesita producir mas rapido por la tasa de crecimiento global y el
cambio del clima. La produccion de la flor de alcatraz es solo el impulso para
ampliar mas el panorama de como producir mas en menos tiempo, para las

comunidades rurales.

» La flor de Alcatraz necesita entre 43040 lux y 86080 lux con los datos
tomados entre la 12:00 hrs y 18:00 hrs en dias soleados se obtuvieron
rangos entre 70,000 lux y 100,000 lux con el luxometro disefiado.

» El sensor BPW21R al tener su escala logaritmica-logaritmica fue muy
dificil de medir la corriente, pero resulta eficiente su funcionamiento.

» EI PT100 resulta muy adecuado ya que es robusto y se puede manipular
facilmente.

P Esta es la primera etapa para la construccion final del prototipo, se
pretende hacer un estudio de mercado y compararlo con los existentes

luxébmetros.
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APENDICE A

Aplicacion del método de Newton
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Figura 66. Corriente de corto circuito vs lluminancia.

Cuadro 12. Datos de la figura 63.

IK-Corriente de IK-Corriente de
EA-lluminancia (Ix) | cortocircuito (mA) cortocircuito

0.01 0.0001 0.0000001
0.1 0.00086 0.0000008
1 0.0092696 9.2696E-06
10 0.09172 0.00009172
100 0.967639 0.000967639
1000 9.712874 0.009712874
10000 96.64246 0.09664246
100000 972.178 0.972178
912669 1000 1

Rango de 10 lux a 30 lux

La primera ecuacion que analizard el microcontrolador serd desarrollada
mediante métodos numéricos con una interpolacién de newton tomando tres

puntos en la figura 66 los cuales son 10 lux 20 lux y 30 lux.
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Cuadro 13. Método de Interpolacion de Newton.

X § Primera Diferencia Segunda Diferencia Tercera Diferencia
—ﬁ f[X1. XO] = b1 = fi(x;z :i(EXO) f[XZ, X1, xO] = bz = f[xz'x;j :i(Expr] f[x3,x2,x1,x0] = b3
:rg\ b = f[x3,x2,x1] - f[XZJlexO]
2 — 3=
x| = X3 — Xo
_ f(x2) = f(xq) _ flxs, %3] = flxz, %11
R flxa, 1] = W flxs, x2, 1] = X — %
| &
» [t
_ f(x3) = f(x2)
R flxs, x,] = B —
o 2
w [t
< [

Con esto, la ecuacion quedaria de la siguiente forma:

f3(x) = by + by (x — x) + by (x — x0)(x — x1) + b3(x — x0) (x — x1) (x — x7) (5)

Ejemplo: teniendo los primeros tres puntos del cuadro 12.

Cuadro 14. Primeros datos del cuadro 12.

Lux F(lux)
10 0.1
20 0.22
30 0.3

El resultado del cuadro 14 se resolvié con un programa que desarrolle en la

plataforma codebloks:
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1 fiinclude =stdio. h>

z fidefine mat &

3

4 int maini)

E B

= float x[wmat]={0},f[wat]={0},pol[mat] [mat]={{0}},£1;
7 int n,i,j=2,k=1,p=1,c=0,w=:;

g float aux=1,au=0;

2 puts ("Ie ocque grado s twu polinomio");
10 scanf ("$d4d", an) ;

11 puts ([ "Dame los datos de x");

1z for (i=0;i<n;it++;

13 =l {

14 princfi"$d = ", i+l);

15 scanf ("§$£", ax[dil);

1& = 1

17 puts ("Dame los datos de £ix) ")

1z for (i=0;i<n;it++;

12 =l {

z0 princfi"$d = ", i+l);

zl scanf ("§$£", a£[41);

ZE = 1

z3 for (i=0;i<n-k;it++;

4 pol[i]l [O]=(£[i+1]-£[i]1) 7 (x[it+l]-x[il):
z5 k++:

bl do |

27 | for (i=0;i<n-k;it+)

za {

Figura 67. Programa de interpolacion de newton.

El programa simplemente se basa en lo que se explicé en el cuadro 16
se declaran dos vectores x y f con memoria de 6 datos que la podemos controlar

con la declaracion de la variable mat.

"C:\Documents and SettingsWsuario'\Mis documentos\8_Semestre\Tesis individualtinter

De gue grado es tu polinomio

Figura 68. Primera condicion del programa.
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Se nos pide el grado del polinomio en este caso seran tres datos

porque necesitamos de 10 lux hasta 30 lux.

De gue grado es tu polinomio

z datos de =

s datos de F{x>

Figura 69. Programa de interpolacion de newton.

Una vez introducido el grado del polinomio pide los datos de x que

estan basados en la figura 63, después nos pide los datos de f(x).

z9 pollil [pl=i{pollit+tl](cl-pol[illells (x[3]1-=[il!;
20 4

21 = 13

3E wtt: d=w; kt++; ptt+; ct+;

33 r twhile (k=n) ;

34 = for (i=0;i<n;it++)

25 for (j=0;3=n;j++)

35 print£i{" %g ",poll[i][3]1});

37 pucs("");

35 o }

23 printfi"n fix)= "

40 for(i=0;i<n-1;it+)

41 El {

47 ifii==0]

43 primtfivsg", £[01);

44 print£i" + (3oq)",poll0][i]);

45 for (j=0;3<itl:3++)

£ printfi"{ x+ (kg 2", x[j1F-1);

47 puts("");

48 - }

43 puts("Cfuantos nuameros gquieres evaluar en la funcion");
1] scantf (" 4" 4w ;

£l k=0;

EE = do |

53 printfi"wn Introduce =l walor que quieres evaluar en el polinimic = ");
Ed scanf ("% £", 2£1);

EE = for (i=0;i=n-l:i++){

Le | aux=1;

Figura 70. Programa de interpolaciéon de newton.
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En esta parte del programa almacena los datos que le proporcionamos
y empieza hacer las operaciones para obtener el polinomio en la linea 34 a la 37
nos va a imprimir los datos del cuadro 14 que tenemos que llenar para su

evaluacion si es que se quiere comprobar a mano.

De gque grado es tu polinomio
3

s datos de x

datos de f{x>

B.1 + B BA123C x+{—18> >
B2 > w+ (18> >{ x+{-28> >
2z numeros guieres evaluar en la funcion

Figura 71. Muestra el polinomio.

Este es el resultado nos muestra el polinomio factorizado para su
desarrollo, el desarrollo se realiz6 en el software derive 16 por su facil manera
de utilizarlo. También nos pide cuantos datos queremos evaluar del polinomio
para comprobar que es correcto el calculo y si se quiere mayor precision generar

un nuevo polinomio que cumpla con lo requerido.

E7 for (j=0;:3<i+1l:3+4)

4] aux=aux* (x[J1*-1+£1);

Lo aux=anx*pol [0] [1];

&0 au=antanx;

&l - 1

&E printfi"n £(x) = %g ",awtf[0]):
63 au=0;

=L k++;

55 = jwhile (k=w) ;

=1 puts ("'nWePRESTIONE <ENTER= PARR TERMIMAER. .. ");
&7 fflushistdin ;

55 getchar () ;

&3 return 0;

T 1

71 i

Figura 72. Fin del programa.
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Una vez evaluado cada punto que se le indico el programa termina

indicando presionar la tecla Enter para salir. En el siguiente cuadro muestra lo

realizado en el programa.

Cuadro 15. Resultados del programa.

Lux | F(lux) | Primera Segunda | Tercera
Diferencia | Diferencia | Diferencia

10 0.1 0.012 -0.002 0

20 0.22 0.008 0

30 0.3 0

Obteniendo el siguiente polinomio:
fro-z0(lux) = 0.1+ 0.012(lux — 10) — 0.002(lux — 10)(lux — 20) (6)
fro—30(lux) = —0.0002(lux? — 90lux + 300) (7)
Con este polinomio que nos representa el comportamiento de nuestro
sensor de un rango de 10 lux a 30 lux. El siguiente paso es despejar la ecuacion
para tenerlo en funcién de la corriente de corto circuito utilizando el software

Derive 16.

lux = 5\/69 — 2001, ,_z,(lux) + 45 (8)

lux = 45 — 5J69 —200f_5o(lux) (9)

Al evaluar las dos ecuaciones se tiene que la ecuacion numero dos es

la que cumple las condiciones de la interpolacién y se utilizara para este rango.

Ahora que ya se explic6 como fue la obtencién de las ecuaciones me
limitare a solo mostrar algunos calculos de todo el rango que tiene el luxémetro

basado en las ecuaciones de respuesta ante la intensidad de luz.
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Rango de 30 lux a 50 lux

f30-50(lux) = 0.3 4+ 0.011(lux — 30) + 0(lux — 30)(lux — 40) (10)
(11lux — 30)

f30-50(lux) = ~ 1000 (11)

Despejando para lux

10
lux = H(100f30—50(lux) + 3) (12)
Rango de 50 lux a 70 lux

fso—70(lux) = 0.52 + 0.012(lux — 50) — 5x1075(lux — 50) (lux — 60) (13)
fso—70(lux) = —5x107°(lux? — 350lux + 46000) (14)

Despejando para lux
lux = 5\/1041 —800f,_,,(lux) + 175 (15)
lux =175 - 5 J 1041 — 800f,, ., (lux) (16)

La segunda ecuacién cumple las condiciones de la interpolacion y se
utilizara el en programa.

Rango de 70 lux a 90 lux

lux = 0.151515 (100000495 - \/10000105600001089 - 132x109f70_90(lux)) (17)
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Rango de 90 lux a 200 lux

foo—200(lux) = 0.95 + 0.015(lux — 90) (18)
— 3.63637x1075 (lux — 90) (lux — 100)
363637lux? —219091030lux + 7272733000 (19)
foo—200(lux) = — 11010

Despejando para lux

5 ( J 374223401867769 — 145458x108f, - (lux) + 21909103) (20)

lux = 363637

5 (21909103 - \/374223401867769 - 145458x108f90_200(lux)) (21)

lux = 363637

La segunda ecuacién cumple las condiciones de la interpolacion y se
utilizara el en programa.

Rango de 200 lux a 400 lux

F200-400(lux) = 2.2 + 0.008(lux — 200) + 1.5x107° (lux — 200) (lux — 300) (22)

3lux? + 100lux + 300000

f200-400(lux) = (23)

200000
Despejando para lux
50 (\/24Of200_400(lux) — 359 + 1) (24)
lux = — 3
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50 (\/240f200_400(lux) — 359 — 1) (25)
3

lux =

La segunda ecuacién cumple las condiciones de la interpolacion y se
utilizara el en programa.

Rango de 400 lux a 600 lux

froo—s00(lux) = 4.1 + 0.011(lux — 400) + 5x10~°(lux — 400) (lux — 500) (26)

lux? + 1300lux + 140000

fao0-600(lux) = (27)

200000
Despejando para lux
lux = =50 (J80f400_600(lux) + 113 — 650) (28)
lux =50 (\/80f400_600(lux) + 113 — 650) (29)

La segunda ecuacién cumple las condiciones de la interpolacion y se
utilizara el en programa.

Rango de 600 lux a 800 lux

fsoo—goo(lux) = 6.4 4 0.011(lux — 600) — 5x10~6(lux — 600) (lux — 700) (30)

lux? + 3500lux + 460000
200000

feoo—goo(lux) = — (31)

Despejando para lux

lux = 50 ( J1041 E 80f600_800(lux)) +1750 (32)
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lux = 1750 — 50 (J1041 - 80f600_800(lux)) (33)

La segunda ecuacion cumple las condiciones de la interpolacién y se
utilizara el en programa.

Rango de 800 lux a 1000 lux

fa00-1000(lux) = 8.5 + 0.01(lux — 800) + 2.5x1075 (lux — 800) (lux — 900) (34)

lux? + 1300lux + 740000

fs00-1000(lux) = (35)

40000
Despejando para lux
lux = 650 — 50 (\/16f800_1000(lux) - 127) (36)
lux =50 (\/16f800_1000(lux) - 127) + 650 (37)

La segunda ecuaciéon cumple las condiciones de la interpolacion y se

utilizara el en programa.

Rango de 1000 lux a 3000 lux

f1000_3000(lux) = 11 + 0011(lux - 1000) - 1.5x10_6(lux - 1000)(lux - 2000) (38)

3lux? + 31000lux + 6000000
2000000

f1000-3000 (lux) = — (39)

Despejando para lux
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500 ( \/889 — 24 | 1003000 (LX) + 31)
3

500 (31 - J889 ~ 24 00300089
3

lux =

lux =

(40)

(41)

La segunda ecuacién cumple las condiciones de la interpolacion y se

utilizara el en programa.

Rango de 3000 lux a 5000 lux

f3000-5000(lux) = 30 + 0.011(lux — 3000) + 0(lux — 3000)(lux — 4000)

11lux — 3000

f3000-5000 (lux) = 1000

Despejando para lux

1()()()(f3()0()—5()()0 (lux) + 3)
lux = 11

Rango de 5000 lux a 7000 lux

f5000-7000(lux) = 52 + 0.012(lux — 5000) — 5x10~7 (lux — 5000) (lux — 6000)

lux? + 35000lux + 46000000
2000000

f5000—-7000 (lux) = —

Despejando para lux

lux = 500 ( \/ 1041 — 8f 100 7000

(lux) + 17500)

lux = 17500 — 500 ( J 1041 — 8f5000_7000(lux))
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La segunda ecuacién cumple las condiciones de la interpolacion y se
utilizara el en programa.

Rango de 7000 lux a 9000 lux

f7000-9000(lux) = 75 + 0.01(lux — 7000) + 0(lux — 7000) (lux — 8000) (49)
lux + 500
f7000-9000(lux) = ~ 100 (50)
Despejando para lux
lux = 100(f7000-9000 (lux) — 5) (51)
Rango de 9000 lux a 20000 lux
fgooo_zoooo(lux) = 95 + 0.015(lux - 9000) (52)

— 3.6363x107 (lux — 9000) (lux — 10000)

90909lux? — 5477271000lux + 18181810000000

fo000-20000 (lux) = — (53)

250000000000
Despejando para lux
500 ( J2598770771809 — 10101000000£ 53050000 (1) + 1825757) (54)
hux = 30303
500 (1825757 — \/2598770771809 — 10101000000f9000_20000(lux)) (55)
hux = 30303

La segunda ecuacion cumple las condiciones de la interpolacién y se
utilizara el en programa.
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Rango de 20000 lux a 40000 lux

Fr000—20000 (lux) = 200 + 0.008(lux — 20000) (56)
+ 1.5x107 (lux — 20000) (lux — 30000)

3lux? + 10000lux + 3000000000

f20000-40000 (lux) = (57)

20000000
Despejando para lux
1000V5 ( J 12 0000 20000 (1) — 1795 + x/ﬁ) (58)
lux = — 3
1000v/5 ( \/ 121 50000 20000 14X) — 1795 — \/§> (59)
lux = 3

La segunda ecuacion cumple las condiciones de la interpolacién y se
utilizara el en programa.

Rango de 40000 lux a 60000 lux

Fr000-60000(lux) = 410 + 0.011(lux — 40000) + 5x10~8(lux — 40000) (lux — 50000) (60)

lux? + 130000lux + 1400000000
20000000

fa0000-60000 (lux) = (61)

Despejando para lux

4-f40000—60000

lux = —1000V5 (J (lux) + 565 — 65000) (62)

lux = 1000V5 (\/ (lux) + 565 — 65000) (63)

4nf40000—6OOOO
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La segunda ecuacién cumple las condiciones de la interpolacion y se
utilizara el en programa.

Rango de 60000 lux a 80000 lux

fe000-80000(1ux) = 640 + 0.011(lux — 60000) — 5x1078(lux — 60000) (lux — 70000) (64)
lux? + 350000lux — 4600000000 (65)
feoo00-s0000 () = = 20000000
Despejando para lux
lux = 1000V5 ( J 5205 — 4£ 100050000 (%) — 175000) (66)
lux = 175000 — 1000V5 ( J 5205 — 4f60000_80000(lux)> (67)

La segunda ecuacién cumple las condiciones de la interpolacion y se
utilizara el en programa.

Rango de 80000 lux a 100000 lux

fs000-100000 (1ux) (68)
— 850 + 0.01(lux — 80000) + 2.5x10~7 (lux — 80000)(lux — 90000)

lux? — 130000lux + 7400000000

f80000-100000 (lUx) = (69)

4000000
Despejando para lux
lux = 65000 — 1000 ( J4f80000_100000(lux) - 3175) (70)
lux = 1000 (\/4f80000_100000(lux) — 3175) + 65000 (71)
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La segunda ecuacién cumple las condiciones de la interpolacion y se
utilizara el en programa.
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Programa del primer disefio

[y [ VN oy (Y-S B o R

finclude <18F4550.h>
#device ade=10
ffu=ses HI,NOWDT, NOPROTECT,MNOLVE,NODEEBUG, USEDIV, PLLS, CPUDIVZ, VREGEN
#use delay(clock=20000000)

#define use portb_ leocd TRUE

#include <LCD.o>
#oefine USE_CON _SENSE PIN PIN B3
#include "ush cde.h"
=] Hinclude <math.h>

APENDICE B

10 #Eyte Portd = OxF&0 /¢ Direccidn del puerto b para la familia 18FxxSx
il #Evte PortBE = OxFS1

12 #Eyte PortC = OxFEZ /¢ Direccidn del puerto C para la femilia 18FxxSx
13 #Evte PortD = 0OxF&3

14 #Evte PortE = 0OxF&4

15 woid mainivoid) |

16 intle o:

17 float p, v, lux:

13 int k=0, sux=0;

12 get_tris_al0x01)

20 setup adc ports(ANO) :

21 // setup ade ports (ANO | VS VREF) ;

Figura 73. Inicia la programacion del luxdmetro en el software CCS.

Se define el microcontrolador utilizado en el programa, el nUmero de bits

que utilizaremos para obtener los datos en forma analdgica del sensor, los

fusibles que se necesitan para establecer la comunicacion de la USB con la

computadora, la frecuencia a la que se trabajara en este caso utilizaremos un

cristal de 20 mega Hertz, la libreria de la LCD y el pin del microcontrolador que

detectara cuando conectemos la comunicaciéon USB. Asi como la libreria de

matematicas para realizar diferentes operaciones. Declaramos las variables para

interpretar los datos obtenidos de las lecturas del ADC, declaramos el pin RAO

como entrada para leer al sensor.
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218 getup ade (ADC CLOCE INTERNAL] :

Z3 set_tris_e(0x03] #F Puerto E declarado cowmo entradas v salidas
24 led init(): //inicializa led
Z5 printf (led pute, "™ E")

26 H while (TRUE) { //bucle..<.
27

28 A if (k==0)

Z4El output_d(0x00] ;

30 NN
31 get_ade channel (0] ;

e delay us(10);

33 g=read adc()

34 p=5.0%g/1024.0;

35 printf{led pute, "™ £ 3$1.4f - $41d\n",p,ql;

38
3TN E ifibit_test (portE, 0)==0]{
38 y=p,/300000.0;

39 aux=1;

40 1

418 = if (bit_test [portE, 1)==0]
42 [l] y=p/5000.0;

Figura 74. Lineas de programacion de la 22 a la 42.

Se declar6 el reloj interno del ADC, el puerto E del microcontrolador
tendra dos entradas, en la linea 24 se inicia la configuracién de la pantalla de
16x2 y se le manda un comando para que borre cualquier caracter,
posteriormente, se inicia el programa con un bucle infinito hasta que se apague
el dispositivo y se configure todo nuevamente. La salida del puerto D se mandan
a modo de 0 volts para que no prenda el LED de la pantalla. Se empieza a leer
el canal del ADC y se realiza la operacion de multiplicar el valor obtenido del
ADC por 5 que es el voltaje de alimentacion que tenemos como referencia y
dividirlo por los bits del ADC, como utilizamos el ADC de 10 bits que es igual a
210=1024, este nimero nos representa los datos que podemos obtener del ADC.
La pantalla mostrara los datos obtenidos del ADC y la conversién en voltaje. A
partir de la linea 37 se define que resistencia estara conectada al sensor para
obtener una lectura de la cantidad de luz que estemos obteniendo. Si queremos
tener lecturas menores necesitamos tener una resistencia de 5 kQ y si queremos

obtener lecturas mayores necesitamos tener activada la resistencia de 300 kQ.
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aux==2;
i
y=y*1000000.0;
FEALSEEEE T s i SE SRR E RS
if (hit_test (PortE,3)==1 && k==0]{
ush_cde init():
ush_init():
while('usb_cde connected() )
{
i
k++:
i
if (k>0 26 usbh enumerated() |{
ush_task():
printf(usb_cde_pute, "in\r3dld\ e5£", o, p) ;

printfiusb_cdec putc, "in\rVoltaje $1.3£V",p):

printfush_cde pute, "inhroorr 51,387,y
printfiusb_cde putc, "ynhr lux $1.3E£", lux)
J¢ oucpur_d(0x10);
i

4/ al PC a traveés del USE

RS R NN RN RN RN RN RN AR a

Figura 75. Lineas de programacion de la 43 a la 63.

Multiplicamos por 1x10° para poder manipular de mejor manera los

datos en el microcontrolador ya que si no lo hacemos se pierde mucha

informacion porque el microcontrolador empieza a redondear las cantidades. En

la linea 37 se empieza con la condicidén que si el pin B3 tiene voltaje es porque

estamos conectados a la computadora y se empieza la configuracion del puerto.

64
65
1]
a7
68
69
70
T
T
T
T
7=
76
7
=
79
&0
g1
a2
&3
&4

£

if (k<=0
IZ output d{0x00) ;

// Bewverse current under irradiation

if(yr=0.1 £& §<=0.3){
lux=45.0-5.0%=sgrt (69.0-200.0%y) 2
p=1.0;

H

ifiy:0.3 £& ye=0.52]1
lux=(10.0/11.0) * (100.0%y+3.0) ;
p=2.0;

}

1f(v>0.52 ££ w<=0.7511
Jux=175.0-5.0%=sqgrec (1041.0-500.0%y)
p=3.0;

}

ifiy>0.75 £& yo=0.95)1{

lux=0,1515157% (100000495, 0-3qrt (100001053600001082 ., 0-132000000000.0%y) ) ;

p=4.0;
YA/ del 90 al 20O
if (y:0.95 L& yo=2.2)4

lux=(5.0% (21909103 .0-sSgrt (374223401567769.0-145454500000000.0%%) | ) /363637.0;

Figura 76. Lineas de programacion de la 64 a la 84.
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Se definen las condiciones y las ecuaciones que nos indicaran que
intensidad de luz esta captando el sensor. Ver Apéndice A para ver cOmo se

obtuvieron las ecuaciones.

85 p=5.0;

86 v/ del 200 al 400

87 o if(yr2.2 £& ye=4.171

55 lux=(50.0% (sgrt (240.0%¥-352.0)-1.0))/3.0;
89 p=6.0;

a0 v// del 400 al 600

18 0 if(wrd.1l &6 yo=6.4)4

9z lux= 50.0%=3gre (80.0%y+113.0)-650.0;
93 p=7.0;

94 y// del 600 al &S00

95 if(yr6.4 £& ye=8.5](

96 lux=1750.0-50.0%sgre (1041, 0-80.0%%) ;
a7 p=&.0;

98 v/ /del 800 al 1000

S8 O if(§25.5 £& we=11)1

100 lux=50.0%sqgre (16.0%y-127.0) +650.0;
101 p=9.0;

102 v/4 del 1000 al 3000

1058 if(y>11 &5 yo=30){

104 lux=(500.0%(31.0-sgrt (889.0-24.0%y) 1) /3.0;
105 p=10.0;

Figura 77. Lineas de programacion de la 85 a la 105.

106 $ v/ del 3000 al 5000

107 |2 if(y=30 & we=52){

106 lux={1000.0% (y+3.0))/11.0;

109 p=11.0:

110 v// del 5000 al 7000

1150 [ ifiy=52 £& we=75)1

alalz lux=17500.0-500. 0Fsqgre (1041, 0-5.0%y) ;
113 p=12.0:

114 v/ del 7000 al 2000

1158 0 ifiy=75 £& w<=95){

116 lux=100.0% (¥-5.0) :

1% p=13.0:

118 v/ del 9000 al 20000

1198 =& if(¥:95 &£& wo=220)1

120 lux=(500.0%(1825757.0-sqrt (2598770771809 . 0-10101000000. 0%y) ) ) /30305.0;
124l p=14.0:

122 v// del 20000 al 40000

12300 ifiy=220 &6 wo=410) {

124 lux=(1000.0%3grt(5.0) *(3qrt (12 .0%y-1795.0) -sqrt (5.0)11/3.0;
125 p=15.0;

126 v/ del 40000 al 60000

Figura 78. Lineas de programacion de la 106 a la 126.
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1270 = if (w410 c& w<=640){

128 lux=1000.0%sqrt (5.0) *sgre (4. 0% y+565.0] —65000.0;
129 p=16.0;

130 v/ del 60000 al 0000

1310 = if (w640 c& w<=550)1{

132 lux=175000.0-1000.0%sqrt (5.0) *sqrt (5205.0-4,0%y) ;
133 p=17.0;

134 v/ del 80000 &l 100 000

1358 = if (w850 s& w<=1100) ¢

136 lux=1000.0%sqrt (4.0%y—3175.0) +65000,0;

137 p=18.0;:

138 3

138 | | iffaux==1 £& y<0.1)

140 printf(led putc, "Menor a 10 lux™):

141 el=e

142 printfled pute, "lux E1.3f(5f)vn™, lux, n)
143 fA1f(aux==1 && p>=4.13)

144 if jaux==1 £& w>1.1)

1l printfled pute, "Cambie Escala(z)™):

146 if (aux==2 && yc=1.1)

147 printf(led pute, "Cambie Escala(l)"™):

Figura 79. Lineas de programacion de la 127 a la 147.

En la pantalla se mostrara “Menor a 10 lux” cuando se encuentre en una
zona donde este muy oscuro, si por el contrario es mayor a 10 lux mostrara los
lux registrados en la pantalla, se cuenta con dos escalas si es mayor a 100 lux
se tendra que cambiar a la escala dos y si se va a medir menor a 100 lux tiene

que estar en la escala uno.

147 printfled pute, "Cawbie Escala(l)™):
145 delay ms(250)

149 aux=0;

150 P44 .. infinito

1 54l B

4 ma

Figura 80. Lineas de programacion de la 147 a la 151, se da un retardo de 250
mili segundos para mostrar los datos en la pantalla, se termina el
programa y vuelve a tomar otra lectura.
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APENDICE C

Configuracion de la computadora-microcontrolador

Cuando se conecte el luxémetro a la computadora para obtener los
datos es necesario realizar una configuracion de la Hyper terminal de la
computadora para que los pueda interpretar de forma correcta. La Hyper terminal
se encuentra en Inicio- Todos los programas- Accesorios- Comunicaciones-
Hyper Terminal. Esta configuracion es vélida para computadoras con Windows
XP.

5 BE

E criba un nombre y el un icona para la conerién:
Nombre:
CONEXION 1

Figura 81. Nueva conexion- Hyper Terminal, nos pide el nombre de la conexion
gue vamos a establecer con el microcontrolador.

&) CONEMION 1

Escriba detalles del nimero de teléfono que desea marcar:
Fais o region:

Codigo de &rea:

Mimemno de
teléfono:
Conectar usando: | COM17 v
TCP/P Mwinsock]
| Aceptar H Cancelar ]

Figura 82. En el menu cascada buscamos el puerto que este en comunicacion
y lo seleccionamos.
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Propiedades de COM17

Configuracian de puerto |

Bits por segunda: | 9800

Bits de datos: | 8

Paridad: | Ninguna

Bitz de parada: |1

Contral de flujo:

[ Restaurar predeterminados ]

[ Aceptar ] [ Cancelar] [ Aplicar ]

Figura 83. Configuramos el puerto como aparece en la figura y presionamos
aplicar y después aceptar.

Propiedades de CONEXION 1

Conectar 5 | Configuracion |

Las teclas de funcidn, direccidn y Chl actian coma

(@) Teclas de terminal () Teclas de Windows

Configuracion ASCII

Al enviar ASCH
Enwviar fin de linea con los avances dz linea

La tecla Retrocesa envia Eca de los caracteres escritos localmente

@ CukH O Supr O CirkeH, Espacio, Cik-H Retardo de Ifnea:lzl milizegundos.
Emulacidr: HEt?IdD de EI milisegundos.

caracter:
Al recibir ASCI
Id. de terminal Telnet: NS

Agregar avance de linea al final de cada linea recibida

Lineas en bufer: 500 £ [] Interpretar caracteres recibidos como ASCI de 7 bits
7] Enmitir sonido &l conectar o desconactar Ajustar lineas que sobrepasen el ancho de terminal
[ Introducir traduccidn... ] [ Configuracion A5CI... ]

Figura 84. Para la configuracién de los datos recibidos, Archivo-Propiedades de
conexién. Seleccionamos Configuracion ASCII y seleccionamos los
recuadros como se muestra.

“& CONEXION 1 - HyperTerminal

Archivo  Edicidn  Wer Llamar | Transferir  Avuda

Capturar texto

0 = g oM 9 Eriar archiva. .. Carpeta;  CA\Documents and Settingshl suario
Recibir archivo. .. Archivo:
Capkurar bextba,.,

E=aminar...
Enviar archivo de bexto,., -
| riciar Cancelar
0 0.00 ) ]

Capkurar enimpresora
Yoltaje 0.000Y
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Figura 85. Para almacenar los datos vamos a la barra de herramientas,
Transferir y seleccionamos Enviar archivo de texto. Seleccionamos la
ubicacion y el nombre del archivo.
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APENDICE D

Configuracién y programacion para graficar los datos en Matlab

Para graficar los datos obtenidos utilizamos la plataforma de Matlab, en
la barra de herramientas se encuentra el icono de GUIDE, el cual es una

plataforma en donde el usuario puede interactuar con los datos almacenados.

) GUIDE Quick Start

Create Mew GUI| Open Existing GUI

GUIDE templates Preview

o\ Blank GUI (Defaull)
/ MATLAB 7.4.0 (R2007a) R eornmn e

N ) ) ) ﬂMndalGueslinm Dialog
File Edit W“iew Debug Desktop ‘Window Help BLANK
D & ERILOE:
Shortcuks [A] How ko Add  [2] What's MNew
[] sawe on starup as:

I QK H Cancel H Help I

Figura 86. Barra de herramientas de Matlab al seleccionar GUIDE selecciona el
que esta por default.

Se disefid este programa para que sea de facil utilizacion una Matlab
proporciona una plataforma de disefio muy facil de interpretar y manipular solo
se necesita creatividad o tener definido lo que se quiere plasmar, se encuentran
desde botones hasta graficas. En la siguiente figura se muestra el disefio, cabe
resaltar que Matlab genera un archivo ejecutable para que en otra computadora
se puedan ver los mismos datos que obtuvimos.
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% Pruebal _Botonera_L uxometro. fig,
Fie Edit Yiew Layout Tools Help

0 % & B Bk
% Select “Pruebe 1 Botanera Luxometr

Push Button
Graficas Lux y Temperatura

= Slider
Cerrar Todo

@ Radio Bution
B4 Check Box
[]f” Eqlit Text

T#T Static Text

=3 Pop-up Menu
Ell Listoox

&l Toggle Button
i(‘:foes

[%] Panel

"% Button Group
=X Actives Contral

Figura 87. Se consideraron cuatro botones para que el usuario interactie con
los datos.

Para modificar cada funcién de los botones que se crearon en esta
aplicacion solo necesitamos presionar el boton del mouse de la computadora y
seleccionar el inspector de propiedades este nos ayudara a cambiar las

propiedades del boton desde el color, tamafio etc.

&  Pruebal_Botonera_Luxomet ro. fig

File Edit View Layout Tools Help icontrol (pushbuttont “Graficar, Lux’)
D |4 & B %> o = A
rPrueba 1 Botonera Luxometro off
k Select . . aueus B
>
Fush Button | (10 double aray] s
= Slicler Prusbal _Bakeriers_Luxsmetro(pushbuttond_Calback,gcbo, [lgu... &
Cut ¥
® Radio Buttan ,
B Check Box L Copy 5
[Eelr E it Tt on =
(00136 1.385)
nT Static Text Clear | M e o ) L
(=3 Pop-up Menu Duplicate ZISDSangsevlf ;
Sl Listhox Bring to Front peints
[ Toggle Bution _ Send to Back - nga‘
}Q{Axes on
— 0
EE, I Ohject Browser center
8| Buttan Group \ile Editor Interruptible on Sy
=X Activex Control
View Callbacks 4

Figura 88. Configuracion de propiedades de cada botdn.

Matlab proporciona la edicion en un archivo donde se puede programar
y establecer los archivos que quieras que interprete Matlab en este caso se
configuro para que imprima las graficas con los valores obtenidos desde el editor
de GUIDE seleccionamos un botén, presionamos el botén del mouse de la
computadora para que nos abra un menu la intencion es que cada vez que lo

presionemos nos grafique los datos de la cantidad de Ilux, después
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seleccionamos el editor del archivo m, nos abrira otra pantalla donde podremos
editar cada botdn.

= Pruebal_Botonera_Luxometro. fig

File Edit Wiew Layout Tools Help

DEE ¢BEw - 2EEH B »
& Select rPrusha 1 Botonera Lu;
Push Bution

o= Slider

@® Radio Button

Cut
[ Check Box Copy

sl Edlit Text
T4 Static Test Clear
=3 Pop-up Menu Duplicate
=l Listhox

||

Brina to Front
I Toggle Button and o Back
kjﬂAxes

Froperty Inspectar

%] Panel
™8] Button Group Ohject Browser
=X ActiveX Control Ni-file Editor
Wiew Callbacks >

Figura 89. Configuracion de propiedades de cada boton.

El editor de Matlab en automético crea codigo que no se debe modificar
esta por default, lo Unico que podemos modificar para que cada botén muestre

los datos es modificando la funcidon de cada boton.

function varargout = Pruebal Botonera Luxometro (varargin)

% No editar

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn',

@Pruebal Botonera Luxometro OpeningFcn,
'gui OutputFcn',

@Pruebal Botonera Luxometro OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end

% No editar

function Pruebal Botonera Luxometro OpeningFcn (hObject, eventdata,
handles, varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = Pruebal Botonera Luxometro OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)
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varargout{1l} = handles.output;

[

% —--—- Cada vez que presionemos el botdédn de nombre pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
clc;

clear all;

fid=fopen('ab.txt','r'");

dat=fscanf (fid, '%f' ,[2 inf]);

fclose (fid) ;

t=dat (1, :);

sp=dat (2, :);

figure (1)

plot(t,sp, 'r-")
title('Grafica de Lux'")
xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Lux'")

hold on

[

% —--- Cada vez que presionemos el botdn de nombre pushbutton2.
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
clc;

clear all;

fid=fopen('ab.txt','r');

dat=fscanf (fid, '%f' ,[2 inf]);

fclose (fid) ;

t=dat (1, :);

sp=dat (2, :);

figure (2)

plot(sp,t,'b")

hold on

% —--—- Cada vez que presionemos el botdn de nombre pushbutton3.
function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
clc;

clear all;

fid=fopen('ab.txt','r');

dat=fscanf (fid, '%f' ,[2 inf]);

fclose (fid) ;

t=dat (1, :);

sp=dat (2, :);

figure (3)

subplot(2,1,1)

plot(t,sp, 'r-")

title('Grafica de Lux'")

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Lux'")

hold on

subplot(2,1,2)

plot(sp,t, 'b")

hold off

% —--—- Cada vez que presionemos el botdn de nombre pushbuttond.
function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)
close all;
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APENDICE E

Programacion del segundo disefio del luxémetro

il #include <18F4550.hs

2 #gdevice ade=10

3 #fuzez HI,NOWDT, NOPROTECT, NOLVPE,NODEBUG, USEDIV, PLLS, CPUDIVE , VREGEN // Cristal a Z0OMHE.
4 #uze delav|clock=20000000)

5 Hinclude <HDMA4G31Z.cx

B #include <graphics.cr

7 Hinclude <ds1307.cx

i #uze rsz3z (baud=9600, xmwit=pin o6, rev=pin c7, bits=3, paricy=N|

|

10| gdefine USE_CON_SENSE PIN PIN CO

11 #include "usb_ede.h”

12 #include <math.h>

13

14 #Evte Portd = 0OxF80 /¢ Direcodidon del puerto L para la familia 18Fxx5x.
15 #Byte PortB = OxFB1

16 #Eyte Portl = OxF&z2 /¢ Direccion del puerto C para la familia 18FxxSx.
17 #Eyte PortD = OxF&3

15 #EByte PortE = OxF&4

19
ad intlf walor:
21 char ch='s';

Figura 90. Inicia la programacion del luxometro en el software CCS.

La declaracién del PIC 18F4550 se eligié por su gran utilidad para
manejar los componentes que utilizamos en el luxémetro, asi como un ADC de
10 bits, los fusibles declarados son para poder utilizar el USB estos fusibles y
declaraciones fueron establecidas en la hoja de datos del PIC. También se
declaran las librerias de la GLCD, libreria del reloj de tiempo real, el RS232.
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Za
23
24
25
Ze
27
28
=]
95
161
162
Z27
254
31z
3k
314
315
3ia
317
318
319

&

[#
[
[+

#int_rda
vold serial isr(){
ch=getchar () :
puts [("Recikbidao™) ;
delay ms(100] ;

t

const intd ing escudo[64] [7] = {
const intd uag esc[64] [7] = | [:]

const intd hnuncio lux[64][16] = ¢ [...]
const intd Sol[Z25] [4] = §
const int luna ima[56][2] = ([ .

void =o0l_imag():

void usag escudo () ;

wold ingenieria escudo(] ;
woid Anuncioc():

wvoid lunail)

wold borrari():

Figura 91. Lineas de programacion de la 22 a la 319.

Declaramos la interrupcion interna del RS232 para que cuando

mandemos un dato de la hyper terminal nosdiga por medio de los XBEE que hay

comunicacion. De la linea 29 a la linea 254 se tienen declaradas las matrices

donde se encuentran las imagenes del escudo de la UAQ, de la facultad, el sol,

la lunay el letrero del rango de lux que tiene nuestro disefio.

320
J21
Jz2
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340

=

BYTE
BYTE

{

hour,winute, second, auxB=0, auxli=0;
day, wth, yvear, dow:

Hwoid main()

enable interrupts(INT RDL): // interrucion de RIZ3Z
enable interrupts (GLOBAL) :

while (TRUE) {

char luxMenor[]="Menor & 10 lux",Tlux[]="Lux", Ttewp[]="Temp °*C";
char Cescalal] ="Cambie de Escala™, Cescals2[]="Cawkbie 0 lux & 1007
char LuxText[2] ,Ghour[3] ,Gminute[3], Gtewp[5]

char Gday[3] , Gmth[3] ,Gyear[3],zero[]="0";

intd i=0;:

int k=0

float y,aux=0,t=0,Ts=0.5, lux, lux_old, tension, temp, Rx, sauxT;

set_tris_a(0x03):
Set tris hi0x03)

Figura 92. Lineas de programacion de la 320 a la 340.
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En la linea 320 declaramos las variables para utilizar el reloj de tiempo
real, BYTE es una palabra reservada para el uso del reloj de tiempo real, se
agregaron las variables de auxR, auxA para que almacenen el valor cuando
alguna variable cambie y se pueda ejecutar la funcion de borrar e imprimir en la
GLCD. las variables posteriores declaradas como palabra son matrices que tiene

los textos que se necesita para mostrar en la GLCD.

341 setup_adc| ADC CLOCK INTEEMAL |

342 setup ade ports(ANO TO AN - S decalarsmos LD v Ll para leer
343 set_tris_e(0x03); S Puerto E declarado como entradas v salidas
344

345 set_ade channel (0) J/Habilitamos A0

346 delay us(10) ;

J-E bhit clear (Portc,0):

548 B

349 FEEESESESSESS AL AL S s s s SA A A A S DELsnT
3500 ifibit_test (portC,2]==1]{

joii=iil ds1307_init ()

352 ds1307 set date time(20,6,14,4,19,33,0);

353 3 - N

354 | [ L NN NN NP

355 gled initcfon)

356 -

357 ingenieria_escudo () ://Llamada a la funcidn gque pinta la imagen
358 delay ms (1000 ;

359 uag escudo () ;

Jel delay ms(1000)

361 -

Figura 93. Lineas de programacion de la 341 a la 361.

Se declara el reloj interno del ADC y se habilitan los pines 0y 1 del ADC
para poder leer en estos dos canales en el canal 0 del ADC leemos los valores
en mini volts del BPW21R. La instruccion que esta en la lines 350 nos ayuda a
gue cuando se cumple la condicion se configura el DS1307 y empieza la cuenta
del tiempo esto nos ayuda a que solo una vez se programe y cuando se apague
continue la cuenta del tiempo. Despues se inicia la GLCD e imprime el escudo

de la facultad.
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362 for( i =63 ; i =0 ; 1 —— ) /frecorre la glde v la borra
363 gled line( O, i-1, 127 , i-1, off): //de abajo ariba
364 B

65 hnunciof() ;

366 delay ms (2000 ;

3487 gled fillscreen(0)

368 B

369 gled rest(1l, S5+47+7, 126, 15447, NO, ON):

370 gled text37(15, 44, Tlux, 1, ON):; // texto de LUX
371 glod text57 (76, 44, Ttemp, 1, ON):// texto de Temp C
37a = while (TRUE] {

373

374 d=1307 get time (hour,minute, second):

375 ds1307 get date (day,mwth, year,dow) ;

376 T

377 sprintf (Ghour, "&d", hour):

37a sprintf (Gminute, ":d", minute)

379 Ghour[2Z] = '%0';

380 Gminute[2] = '\0';

381

382 sprintf (Gday, "%d", davy):

Figura 94. Lineas de programacion de la 362 a la 382.

Terminado el anuncion del luxémetro las lineas 369 a la 371 imprimen
en la GLCD el texto de LUX y TEMP, este texto es fijo y nunca se borra durante
la ejecucion del programa, despues obtenemos los valores del DS1307 para

pasarlos a texto y poder imprimir los valores.

383 sprintf (Gwth, "%d", mth):

3584 sprintf (Gyear, "id", year):

385 Gday[2] = '%“0';:

386 Gmth[z] = '\0':

387 Gyear[Z] = '%O':

388

ige [ if (auxP !'= mwinute) {

390 for (i=0;i<26&; i++)

391 gled line (98+i40, 2, 98+i+0, 12, OFF);
39z auxR=minute;

393 i

2948 o if (auxd !'= day){

395 for (i=0:i<26;:i++)

396 glod line(98+i+0, 2, 98+i+0, 12, OFF):
397 auxi=day;

398 H

3ag | | FEEPAEG PR SRS S R ARSI S NS A A A AN Belo]d
400 gled textS7(95+0, 2, Ghour, 1, CNJ:

401 gled pixel (95+12, 3, CH) ;

402 gled pixel (95+13, 3, CI) ¢

403 gled pixel (985+12, 4, CN) ;

Figura 95. Lineas de programacion de la 383 a la 403.
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En las lineas 389 a 397 tenemos las condiciones de que si el valor de
minuto es el mismo cada vez que le preguntamos al DS1307 no lo borre caso

contrario se cumple la condicion y borra el valor anterior e imprime el nuevo valor.

404 glod pixel (95+13, 4, ON) ;

4085 gled pixel (98+12, 6, OM)

406 glod pixel (98+13, 6, OM)

407 gled pixel (95+412,7,0M) :

4085 gled pixel (98+13,7, OM) ;

403 -

410 [ if (minute<=9) {

411 glod textS7 (98415, 2, zero, 1, ON):

41z glod textcS7 (9841546, 2, Gminute, 1, ON):
413 3 N

414 | | elae

415 gloed text57(95+15, 2, Gminute, 1, ON):
116 SEESETETESFPTFSF AR PR S S S A S S S A S RS ES AR Feeha
417 gled textS7(2+0, 2, Gday, 1, ON:

415 gled line (2412, 8, 2413, 2, ON):/// espacio entre dia v mes
419 -

420 | [ if (mthe=97{

421 glod textS7(2+15, 2, =zero, 1, ON):

422 glod textS57(2+1546, 2, Guwth, 1, CN):
423 3 N

4z4 | | elae

Figura 96. Lineas de programacion de la 404 a la 424.

En estas lineas pasa lo mismo que se explicé previamente, pero en

estas lineas lo hace con la fecha.
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425
4z 6
427
L=
429
430
5] L
432
433
434
435
436
437
438
439
440
G441
442
443
444
445

£

glod textd7 (2415, 2, Gwth, 1, CN):

gled line (2427, 8, 24258, 2, ON): /// espacio entre mes v afio
gled textS7 (2429, 2, Gyear, 1, ON);

AT EFEddddidddddiddididiiiidddiiiiiiiiditiftiiiifiiiii
FAAESEEAREAAIAds USB AP AP AP PRSP RS RS AR AR R
if (bit_test (PortcC,0)==1 & k==0]{

ush_ecde_init(): ff Carga el modo CDC (Puerto virtual de o
usb_initi(];
while [ 'ush cdc_connected(] ) /4§ E1 PIC espera hasta enlazar con el PC
1
H
k++;

i

if (kx0 £& ush_enumerated() )i

ush_taski]:
printf (ush_cdec_pute, "y=3f£\clux=sfitTens=5fychin", v, lux, tension) ;
printfiush cdc_putc, "$Licsfh cTemp=sLhon®, €, lux, tewp) ;

t=Ta+t; fF Se establece el tiexpo

Figura 97. Lineas de programacion de la 425 a la 445.

Linea 431 declaramos la condicion que este sensando al puerto C la

salida O para que si esta con voltaje y la variable k sea 0 cargue el modo CDC

(Puerto virtual de comunicaciones), ElI PIC espera hasta enlazar con el PC a
traves del USB.

446
437
435
449
450
SIS
452
458
el
458
456
455
458
459
480
4561
462
463
464
455
456

ifibit test (PortC,0)==0 && k=0){

k=0

break:
i
NN

set_adc channel (0] ;

delsy us(10) ;

valor=read adci):
tenzion=4.9%valor/1024.0;

if (bit_test (portE 0)==0) {
v=tension/300000.0;
aux=1;
}

ifibit test(portE, 1)==0]{
y=tension/5000.0;

aux=z2;

H

w=y*1000000.0;

Figura 98. Lineas de programacion de la 446 a la 466.
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Linea 446 cuando ya no exista voltaje en el puerto c la patilla O entra a

un break que hace que salga del ciclo principal y vuelva al inicio del programa,

mas abajo se empieza a leer el ADC y se establecen condiciones para poder leer

el BPW21R.

467
465
459
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
451
452
453
454
485
456
457

455
459
490
491
492
455
428
495
496
497
495
493
500
501
502
503
504
505
506
507
S08

L

set_ade_channel (1) Sihabilitamos Al
delay usiloj:

valor=read adci):

temp=4.9%valor,/1024.0;

Bx=temp/ | (4.9-tewp | / 100.0):

tewp= (Rx-100.0)/ (0.3850)

delay ms(500) ¢

SEEFEGETRidiaF AR S Toprime la temperatura
sprintf (Gtemp, ":(L£", temp):
Gtemp[4] = '40':

if(auxT '= temp) !
forii=0;i<26; i++)
gled line (78+1, 18+8, 78+1i, Z8+15, OFF):
auxT=temp:
i
gled text57 (80, 184848, Gtemp, 1, ON):
SEEEEEEE SRS SRS R

Figura 99. Lineas de programacion de la 467 a la 487.

Habilitamos Al del ADC y leemos el PT100, imprime la temperatura en
la GLCD.

FEEEELERE S SIS S S ARG PSSR AR PGSR

ifiyx=0.1 &€& w<=0.3)1
lux=45.0-5.0%=sgrt (659 .0-200.0%y) ;
tension=1.0;
i
if(y=0.3 £& w<=0.52){
lux=(10.0/11.0) % (100.0%y+3.0) :
tension==.0;
i
if (y>0.52 &£& w<=0.75){
lux=175.0-5.0%sgrc (1041 .0-300., 0%y ;
tension=3.0;
i
if (y=0.75 &£& w<=0.95){
FAlux=0,151515% (100000495, 0-=qrt (100001056000010589 ., 0-13200000000.0%y) ) »
lux=0.1515157% (100000495, 0-5qrt (10000105600001059 . 0-132000000000,0%y) ) ;
tension=4.0;
YA del 90 al 200
if (yw=0.85 &£& y<=2.2)1
lux=(5.0% (21909103 ,0-3qrt (3742234015867 769.0-145454800000000,0%y) 1| /363637
tension=5.0;

Figura 100. Lineas de programacion de la 488 a la 508.
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A partir de la linea 489 se establecen condiciones del comportamiento

de la corriente que pasa por el BPW21R estas condiciones nos indican que

cantidad de lux tenemos.

5108 = if(yr2.2 68 wo=4.1)4

511 lux=(50.0% (sgrt (240.0%y-359.0)-1.0))/3.0;
512 tension=6.0;

513 v/ del 400 al &00

514 |E iflyrd.l £& wo=6.4] ¢

515 lux= 50.0%sgrt (80.0%y+113.0) -650.0;

516 tension=7.0;

517 Y44 del 600 al S00

518 |E iflyr6.4 £& wo=5.5] ¢

519 lux=1750.0-50.0%sgrt (1041.0-80.0%y) ;

5z0 tension=5.0;

521 Y/4del 800 sl 1000

5220 & if (v-8.5 £& yo=11)1

G523 lux=50.0%sgrt (16.0%y—127.0) +650.0;

524 tension=9.0;

525 VA4 del 1000 al 3000

526 |E if(yvr1l &5 we=30]4

527 lux=(500.0%(31.0-=sqrt (859.0-24.0%y) | 1/3.0;
528 tension=10.0;

529 VA4 del 3000 al 5000

530) & if (v>30 &5 we=52)4

532 tension=11.0;

533 yA4 del 5000 al 7000

34 |0 if (y>52 £& ye=75)1{

535 lux=17500.0-500.0%sgrt (1041.0-5.0%y) ;

536 tension=12.0;

537 Y44 del 7000 al 9000

538 & if(y>75 &6 we=95)

539 Iux=100.0% (yv-5.0) ;

540 tension=13.0;

541 Y4 del 9000 al Z0000

54z |E if (595 £g yeo=220)

543 lux=(500.07% [1825757.0-5grt (25987707718029.0-10101000000.0%y) ) | /30303.0;
544 tension=14.0;

545 A4 del 20000 al 40000

546 |E if (y:220 g8 wo=410) ¢

547 lux=(1000.0%sqrt (5.0) % (agrt (12.0%y-1795.0) —sqre (5.00 )1 /3 .0;
548 tension=15.0;

549 A4 del 40000 al s0000

550 | & if (y:210 g8 wo=640) ¢

G551 lux=1000.0%sgre (5.0) *5gre (4.0%y+565.0) —65000.0;
552 tension=16.0;

Figura 101. Lineas de programacién de la 510 a la 552.

Estas ecuaciones las obtenemos de métodos numéricos que aplique

para tener valores a la cantidad de luz que se tiene en las diferentes horas del

dia.
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553
554
555
556
557
558
559
5e0
561
562
563
564
565
Sg6
5687
568
569
570
571
572
573

=

4/ del 60000 al SO000
if (y>640 &£& w<=850]{
lux=175000.0-1000.0%=sgrt (5.0) *sqrt (5205.0-4.0%y) ;
tension=17.0;
144 del §0000 al 100 000
if (y>850 &£& wo=1100)
lux=1000.0%=sgqrt (4.0%y-3175.0) +65000.0;
tension=15.0;
i
if (y<0.95)
lunaf() :
else
forii=0;:i<18; 1++]
glod line (64-5+i, 40, 64-5+1i, 54, OFF);
P NN
NN
if (aux==1 &£& v<0.1)1

for(i=0;i<iza;i++) A/ A 0 A A A A A A A horra texto de escala
gloed linei, 1848, 1, 18+22, OFF):

Figura 102. Lineas de programacion de la 553 a la 557.

En la linea 589 se establece una de las condiciones principales del

programa ya que si la corriente es menor a 100 mili ampers borra una parte de

la GLCD y muestra el texto de que la cantidad de luz es menor a 10, recordando

que este es el rango minimo que puede leer.

575
576
577
578
579
580
551
582
583
S84
585
586
587
588
589
550
591
S92
5593
594
595

gled line(15+i, 185+0, 15+i, 24+0, OFF):

gloed textS7(15+10, 18545, luxMenor, 1, OM): // Texto 6 pixels de alto

e delay rs (100] ;
i
else]
sprintf (LuxText, "', lux):
LuxText[8] = '%0':
if (y=-410)
sol_imagi()
elzed

for (i=0:i<24:1++)
gled lineig4-104i, 1, &4-10+4i, 17, OFF):
for(i=0;1i<126; i++)
glod line(l10+i, 15+8, 10+i, 24+8, OFF):
for (i=0;i<lzZ6;i++) A/ 0 00000000770 indddd A fborea texto escals
gled line(i, 15+0, i, 24, OFF):
i
if{lux old != lux){
borrar () :

Figura 103. Lineas de programacién de la 575 a la 595.
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Si no se cumple la condicion imprimimos la cantidad de lux que estamos

obteniendo, y si la condicion de que la corriente sea mayor a 410 mA se dibuja
el sol en la GLCD.

596
587
5935
589
600
601
602
603
604
605
606
s07
608
603
510
511
612
613
514
6135
616

lux old = lux:

i

if | (aux==2 £& yv<=1.1) || laux==1 z& v>1.1)
borrari):

else

glod textS7 (5, 15+5+48, LuxText, 1, ON):
}

if(aux==1 & y>1.1){ S50 0000000800000 777 /dibuia Canbia de escala
gled text57 (1542, 1540, Cescala, 1, CN):

for(i=0:1i<126;: i++)
glod line(l5+i, 15+&, 15+i, Z4+8, OFF):

}

if (aux==2 && wy<=1.111
ffprintf(led pute, ™ £Cawbie Escala(l)in™):
ffprintfiled pute,” 0 lux a 100 ");
glod texts? (15, 18, Cescalaz, 1, ON):
+
printf ("Efh txfyETemp=%£h cin'™, £, lux, temp) :
aux=0;

Figura 104. Lineas de programacién de la 596 a la 616.

Asi como en el DS1307 se guarda el valor y se borra la GLCD hasta que

se le mande un valor nuevo, cuando la corriente sea menor a 1.1 se tiene que

cambiar de escala. Y en la linea 615 empezamos a mandar los datos

inalambricamente.
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i

volid ingenieria escudol)

i

+

char 1,73:
signed char k:

for{ 1 =0 ; i < 64 ; i ++ |//Fecorre la imagen
for{ 3 =0 ; 3 < 7 : j ++)//Recorre la imagen
for{ k= 7 ; kK » -1 ; k] /{Recorre la imagen

i
if{ bit_testiing escudo[i] [j] ,7-k |
gloed pixel( 39+(378+k), i, ON )://Pinta la imagen

woid usg escudo ()

i

char i,3:
signed char k:

M T T I T T T T Oy T T T o T T T o v T T o e T T T o e T e h

1]

+

gled line(D, 63, 127, &3, off):
for{ i =63 ; i >0 ; i —— |//Recorre la imagen
{
gled liner O, i-1, 127 , i-1, off):
for{ j=0;: 3 < 7 : j ++)//Recorre la imagen
fori k=7 ;: k> -1 ;: k—— 1 fiHRecorre la imagen
{
if [ bit_testiuag_esc[i] [1] ,7-k )
glod pixel( 40+4(3%8+4+k) 1, oW j://Pinta la imagen

woild Anunciof)

{

char i,73:
signed char k:

for{ 1 =0 ; i < &4 ; i ++ |//Recorre la imagen
for({ J =0 : j < 16 : j ++)//Recorre la imagen
fori k=7 : k= -1 ; k| J/Recorre la imagen

Figura 105. Lineas de programacién de la 617 a la 658.
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659 f
660 if | bhit_test (inuncio lux[i][]] .7-kK |

BEL gled pixel| O+ (j*8+k) i, ON ) ://Finta la imagen
GEZ 3 -

663 | |

664 | void sol imag ()

665 { N

BEE& char 1i,3:

667 Signed char k:

668
669 for{ i =0 ; i < 25 ; i ++ )//Recorre la imagen

670 fori 3 =0 ;: j < 4 ; j ++)//Becorre la imagen

6718 [ for{ k=7 : k> -1 ;: k-— ] /{Recorre la imagen

672 f

673 if | bit rest(sol[i][i] ,7-k )

674 gled pixel( 64-104(3%8+k), i, O 1;//Pinta la imagen
675 3 -

G7EN |

677 |0 void lunai)

678 i

M=) char 1,73:

630 signed char k:
651
682 for{ i =0 ; i < 56 ; i ++ )//Recorre la imagen

653 fori 3 =0 ; j < 2 ; j ++)//Recorre la imagen

684 [ for{ k=7 : k> -1 : k-] //{Recorre la imagen

635 i

686 if { bit_test(luna ima[i] [1] ,7-k )

687 gled pixel(| 64-5+(j%E+4+k),1i, CN |://Pinta la imagen
685 3 -

689 | |

690 | £ void borrar ()

691 f

602 int i=0;

693 for (i=0;i<80:i++)

694 gled line (i, 18+8+7, i, 18+18+7, OFF):

695 y

Figura 106. Lineas de programacién de la 659 a la 695.

APENDICE F

Como conectar la tarjeta
La tarjeta esta desarrollada para trabajar de una forma abierta no
limitandonos a un sistema en especifico.

Para conectar la tarjeta y una PC, conecte voltaje de alimentacion a la
BB106GMS en los puntos de conexiéon VCC_5-9V (+) y GND(-), con una fuente

de alimentacién que nos soporte picos de corriente de 2000mA.
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La tarjeta BB106GSM cuenta con 2 opciones de conexion de antena
una es por conector SMA y otro por conector UFL, cualquiera que sea nuestra

eleccion debemos conectar la antena correspondiente.

Para la conexion con la PC utilice un convertidor UART a RS232, en
este caso un MAX232. La conexion entre la BB106GSM y el MAX232 se realiza

mediante los puntos Rx y Tx con su correspondiente pin en el MAX232.

La configuracién de la terminal dentro de la PC debe tener las
siguientes caracteristicas: Baud rate: 115200 Flow Control: none
Data bits: 8 Parity: none Stop Bits: 1

Para encender el moédulo SIM900, presione el boton PWR-KEY por
1seg, posterior a eso se encendera un LED rojo indicAndonos que el modulo
entro en funcionamiento. Asi mismo en la terminal de la PC notaremos que se

han recibido algunos caracteres enviados por el modulo.

NOTA: Es importante recordar que para que el modulo se encuentre en
un correcto funcionamiento, debe tener insertada la tarjeta sim-card de la

compafiia telefonica de nuestra preferencia.
Ejemplo de Aplicacion
Envio de SMS
Para iniciar con el primer ejemplo, conecte la BB106GSM a la PC como

se mencion6 anteriormente. Posterior a este pas6 abra una hlperteminal de su

preferencia con la siguiente configuracion:
Baud rate: 19200 Flow Control: none Data bits: 8 Parity: none Stop Bits: 1

Procedemos a encender el modulo y enviar el primer comando
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AT <ENTER> [Aere— —raas
AT+CMGF=1 <ENTER>
AT+CMGS="9999999999" <ENTER>

> HOLA AMIGO <CTRL+Z>

+CMGS: XX S | e | o [ Y|

Figura 107. Lineas de programacion
de la 659 a la 695.

NOTA: CTRL+Z es igual a 1A en hexadecimal. Para quitar el hecho, el
comando es ATEO <ENTER

Llamada saliente
Para realizar una llamada se procede a conectar la diadema en el

conector de microfono y audio. Se configura la hyperterminal como en el ejemplo

anterior y se envian los siguientes comandos:
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ATD4423228727,
<ENTER>
OK

i ] be-bosrss termnat 2 B—«;_‘

Sedal Pott Parameters
Poano COM W Baucos Pandes Des o0 Dutos Dts de So0 Conw

COMIE = 13200 « [Mogwra » |8 - - Pueto

Figura 108. Lineas de programacion
de la 659 a la 695.

En este momento la llamada entra directamente esperando que nos

responda el nUmero marcado.

NOTA: una

llamada se envia el comando

Para finalizar

ATH <ENTER>

*Para contestar una llamada

entrante se envia el comando

ATA <ENTER>

Y b2 -boseds terminat - W F._..j

Setal Pot Paravetons

Poato COM. Ve Baucos Panced Bes do Datos Dt de 0o lerw

COMIE - Pueto

19200 <~ MNegwa v B v -

Figura 109. Lineas de programacion de la
659 a la 695.
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APENDICE G

Impresion del circuito

Para realizar la impresion del circuito necesitamos imprimirlo en un
papel especial para impresiones de circuitos no olvidando que la impresion debe
de ser en una impresora de laser de lo contrario no funcionara el siguiente
procedimiento, el cual en algunas tiendas de electronica. El principio de como
realizar una buena impresion del circuito es transmitir el suficiente calor a la
impresion y que la tinta se adhiera a la tabla fenélica. Lo primero que se tiene
que revisar es que la tabla fenélica no tenga imperfecciones o este sucia, recorta

la impresién con un ancho de un centimetro de la parte impresa.
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Figura 110. Pega la impresion con cinta Figura 111. Aplica calor por 5
adhesiva asegura que no se minutos a la capacidad
mueva. media de la plancha.

Figura 112. Humedece la impresion por Figura 113. El exceso del papel
30 minutos y quita el papel quitalo con mucho
cuidadosamente. cuidado ya que podrias

despegar la impresion.
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Figura 114. Si al despegar el papel se Figura 115. Con un taladro para

borraron algunas lineas circuitos (DREMEL)
puedes utilizar un plumén perfora la tabla con una
negro y pintarlas las lineas. broca para PCB de

acuerdo al circuito.

Figura 116. En un recipiente agrega Figura 117. EI cloruro férrico
cloruro férrico la cantidad esta empezara a consumir el
especificada en el frasco. cobre de la tabla

fendlica y solo quedara
lo que esta impreso.
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Figura 118. Después de Figura 119. Con disolvente y una

aproximadamente 40 minutos estopa remueva la tinta
expuesto al cloruro férrico la de la impresion y del
tabla fendlica quedara como plumén si fuera el caso.

aparece en la figura.

Una vez concluido el procedimiento de la impresion de la tabla fendlica,
se recomienda con un multimetro verificar que las pistas nos den continuidad
conforme al disefio del circuito, después se empieza a soldar los elementos y

empezar pruebas con el circuito.
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APENDICE H

Programa de como mandar y recibir llamadas y SMS

El siguiente programa es una muestra de coOmo podemos estar
monitoreando una variable por ejemplo la temperatura, estableciendo un rango
de seguridad y cuando este rango sea sobrepasado se active una alerta al
usuario para que realice alguna modificacion o simplemente adaptar el programa
para que se ejecute un sistema que evite las perturbaciones en el sistema que

estamos monitoreando.

GSM_GPRS tesis.c

al, #include <15F4550.h>

2 fdevice ado=10

3 #fuses HI,NOWDT, NOPROTECT,HNOPUT, NOEROWNOUT, NOCFD

4 fuse delayiclock=20000000)

5 fuse r323Z (haud=2600, ®wit=pin c6, rev=pin o7, bits=5, paricy=HN)
= #define ctrlz 26

-

g char recibido[100]={0} , AUE[1]="'0"':

S int a&=0,czall=0;

10 float Temperatura=0.0:

1 #int rda

13 woid serie isrci()

14 i -

15 recibidala] =getci);
16 at+;

17 if (a==100]

15 a=0;

19 3
z0 woid Alertal) :
21 woid maini)

Figura 120. Programa GSM lineas 1-21.

Las primeras lineas se establece el modelo del microcontrolador que se
esta utilizando, asi como 10 bits de ADC para monitorear la variable deseada,
configuramos una comunicacién serial por medio del RS232 y los pines por
donde estaremos recibiendo y mandando los datos del médulo GSM. La linea 12
empieza la interrupcion cuando estemos recibiendo un dato por los pines que se
definieron en la linea 5, con esta interrupcién aseguramos que el programa se
detenga hasta que se termine de transmitir los datos. Con la variable “a” definida

como un entero limitaremos a que solo almacene 100 datos y los almacene en
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el vector recibido. En la linea 20 se define una funcion llamada Alerta que cuan
realizara la funciébn de generar una llamada telefénica se explicara con mas

detalle en a partir de la linea 121.

2z ¢

23 int i=0, j=0:

24 intlé q:

25 float p,Rt, It . pl:

Z6 set tris a(0x03);: // IN

27 - -

28 setup adc ports (ANO TO AN1) ;
z9 setup ade (ADC CLOCK INTERMAL)
a0 B B B

31 enable interruptsiglobal):

32 enable_interrupts[iht_rda];

33
344 = while | TRUE]
35 {

36 set_adc _channel (0] ;
37 delay_us(10)

38 g=read adci();

39 p=5.0%g/1024.0;

40 It=p/3486.0;

4] get_ade channel (1] :
42 delay us(10);

Figura 121. Programa GSM lineas 22-42.

Para realizar el monitoreo de la temperatura en este programa se utilizé
un RTD, este necesita de dos canales del microcontrolador para medir la
diferencia de voltaje que cambia al cambiar la temperatura, en la linea 28 y 29
definimos los pines del ADC. Linea 31y 32 la interrupcién como global para tener
un mejor control de los datos que estemos recibiendo. En la linea 34 empieza el
programa y empezamos a leer el canal 0 del ADC por 10 micro segundos para
después pasar la lectura a nuestra variable “q”, para pasar la lectura obtenida
del ADC y poder interpretarla en unidades de voltaje se realiza la operacion que
corresponde a la linea 39, el valor de 3486 es una resistencia que esta conectada
al RTD, es utilizado este valor para obtener la corriente “It”, después cambiamos

de canal para leer el canal 1 del ADC.
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43 g=read_ade (] ;

44 pl=5.0%g/1024.0;

45 Rt=pl/It:

46 Temperatura=Rt-100.0;

47 Tewperatura= Temperaturas/0.355;

45

498 [ for (1i=0;1<100; i++)

50 {

51 if (recibido[i]=="'+"]

52 if [ (recibido[i+0]=='4'] &£& (recibido[i+l]=='C'] &&
53 (recibido[i+2]=="M'] & (recibido[i+3]=='T') &&
54 (recibido[i+4]=='1I'] && (recibido[i+5]==':'] &&
55 (recibido[i+6]==" '] && (recibido[i+7]=='"')] &&
56 (recibido[i+8]=='5"'] &£& (recibido[i+3]=='M'] &&
a7 (recibido[i+10]=='""] && (recibido[i+ll]==','] &&
580 & (recibido[i+12]=='1"]]

59 i

&0 for (j=0:73<100;:3++)

61 recibido[j]=0;

4 a=0;

63 printf ("ATH+CMGRE=1,0%c") ;// Read N3

Figura 122. Programa GSM lineas 43-63.

Las lineas 46 y 47 nos indican las férmulas que se necesitan para
interpretar las lecturas del RTD, una vez que ya tenemos nuestra lectura de
temperatura nos disponemos a esperar que el usuario nos envié un SMS con las
restricciones. Si el usuario nos envia un SMS la interrupcion en la linea 12
comienza a trabajar y si el vector “recibido” tiene almacenado “+CMTI: “SM”,1”
entonces borra todo el vector que almacena esta informacién y manda el

microcontrolador un comando AT para que lea el SMS recibido linea 63.

64 delay m=(1000) ;

65 3 -

66 | [

67 if irecibido[i]=="4"]

] if| (recibido[i+0]=='4')cs | recibido[i+l]=='4'] £&
59 (recibido[i+2]=='2")cs | recibido[it+3]=='2'] &
70 [recibido[i+4]=='5')cs | recibido[i+5]=='0"] £&
71 (recibido[i+6]=='3")cs | recibido[i+7]=='2'] £&
728 B (recibido[i+8]=='5')cs | recibido[i+2]=='9") ]
73 {

74 if| (recibido[i+391=='1'}] || (recibidal[i+39]=='2'] ||
75 (recibido[i+39]=='3'] || (recibido[i+39]=='4'] |
768 0 (recibido[i+39]=='R'}] ]

77 {

78 AUX[0] = recibido[i+39]:

e for (j=0;:3<100; j++)

g0 recihidal[j] =0;

g1 a=0;

g2 printf (TATHCMGD=1,04r",):// Delete ZMS

83 delay mz(1000]

54 1 -

Figura 123. Programa GSM lineas 64-84.
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Nuevamente el microcontrolador espera la respuesta del usuario y si el
vector “recibido” almacena el teléfono 4422503259, entonces se busca en el
vector recibido los nimeros 1, 2, 3, 4, o R los cuales definiran las siguientes
acciones en el programa, pero si no obtenemos alguno de estos caracteres se
borra el SMS recibido y se manda un SMS para informarle al usuario que
caracteres son aceptados para el programa, este valor se almacena en el vector
AUX en la linea 78 posteriormente se borra el vector recibido y se borra el

mensaje de la memoria a través de un comando AT ver linea 82.

g5 = else

86 i

57 printf (TATHCMGD=1,04r", ) :// Delete SMS
[=1=] delay m=(1000) ;

ga -

a0 printf ("AT+CHGF=1%r") ;

91 delay _ms(1000] ;

az printf (TATHCHGE=Y "44225032594 ") ;
93 delay ms (1000 ;

94 printf ("MANDAYnl FARL TEMPERATURAYnE FARL REINICIAR\R
a5 Z PARA Z GRADCS DE TOLERANCIAW @

=1 4 PARL 4 GRADOS DE TOLERANCIAn

a7 6 PARL 6 GEADOS DE TOLERAMCTIL™) :

=] printf("c”, ctrle)

=l=] delay ms (1000 ;

100 B

101 for (j=0;3<100;:3++)

102 recibido[3] =0:

103 3

104 | [ telse

105 [F i

Figura 124. Programa GSM lineas 85-105.

El usuario recibird un SMS con lo siguiente:
MANDA

1 PARA TEMPERATURA

R PARA REINICIAR

2 PARA 2 GRADOS DE TOLERANCIA

4 PARA 4 GRADOS DE TOLERANCIA

6 PARA 6 GRADOS DE TOLERANCIA
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106 printf ("AT+CHGD=1,0%r",);:// Delete SM3

107 delay ws(1000] ;

108 for (3J=0;3<100;: 3++)

109 recibidalj]=0;

110 H

1168 |

11240 if (AUE[O] == 1)

113 i

114 printf (TATHCHMGF=14x")

1185 delay ms1000) ;

116 printf (TATHCMGS=4 44225032594 ")

117 delay ms(1000] ;

118 printf (":3.6L£", Temperatura) ;

115l printf ("ic”, octrlz)

120 delay ms 1000 ;

121 1 -

1228 | if(ATE[O] == 2 &£& Temperatura > Tewperatura+2.0)
123 Alertal) ;

124 if(AUX[O] == 4 &£& Temperatura > Temperaturat+d.O)
125 Alertali) ;

126 if(ATE[O] == & &£& Temperatura > Tewperatura+o.O)

Figura 125. Programa GSM lineas 106-126.

En las lineas 112 a la 127 se revisa el vector AUX para identificar la
tolerancia de la temperatura, pero si el usuario envia el “1”, se manda un SMS
para informar al usuario la temperatura actual del sistema. Si el usuario envia el
2 se estara evaluando la condicién en la linea 122 y si la temperatura excede
dos grados de la que el usuario establecié entonces se realiza una llamada
telefonica al usuario a través de la funcion Alerta en la linea 123. Lo mismo ocurre
si el usuario elige el 4 o el 6 solo con la diferencia que se estaran dando 4 grados
de tolerancia y 6.

127 Llertarl)

128 H

1z98 | '

izo8 |

131 |H void ilertai)

132 E {

13398 if (call==0)

134 {

135 delay_ms(4000) ;

136 printf ("ATD44ZZ2503253;4c™); // Se realiza llamada de alerta vy SM3
137 delay ws (185000 ;

135 printf ("ATHYr™) ;delay m=a (2000) ;
139 3 h

140 | | delay msi1000) ;

141 printf ("AT+CHEF=14r") ;

142 delay ms(1000) ;

ks printf ("AT+CHEI=Y"4422503259% ™)
1588 delay ms(1000) ;

145 printf (™ "ATENCION FUERL DE LA ZOMNA DE SEGURIDADY "\ n
146 ENVIAL R PARAL DEIACTIVAR EL ERANGOWn™):
147 printf("so", ctrlz)

Figura 126. Programa GSM lineas 127-147.
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Al entrar a la funcion Alerta se escribe el comando ATD mas el nUmero
telefébnico como esta en la linea 136, y le damos un retarde de 18 segundos para
que el usuario reciba la llamada posterior a los 18 segundos colgamos la llamada

con el comando en la linea 138.

145 delay ms (4000 ;

149 printf ("ATHCHGF=1%r") ;

150 delay ms (1000 ;

151 printf ("ATHCMGS=Y "4422503259% "™ ;
152 delay ms (1000 ;

153 printf (":3.6£", Temperatura) ;
1588 printf("ic"”, octrlz)

155 delay ms (4000

156 call=1;

157 3

1568

158

Figura 127. Programa GSM lineas 148-159.

En las lineas 140 empezamos a enviar nuevamente un SMS para
informarle al usuario la temperatura que actualmente se esta monitoreando para
que realice las mejoras correspondientes al sistema. Hasta que el usuario envié
la letra “R” se reiniciara todo y se tendra la posibilidad de que se establezca un
nuevo rango. Este mismo programa se puede adaptar para que el usuario envié
una accion de correccidn por ejemplo si la temperatura es muy alta a lo estimado
que encienda un ventilador o que simplemente se habra alguna ventilacién en el
sistema, este programa es la base para realizar multiples tareas de manera

inalambrica.
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