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Resumen

El presente proyecto pretende disefiar y desarrollar el prototipo de un sistema de iluminacién, en el cual se pueda programar el
tiempo por separado de encendido de cada una de las ldmparas. El proyecto parte de la necesidad de que los cultivos vegetales,
para su manutencion, necesitan estar expuestos a la luz por ciertos periodos de tiempo, dependiendo de las caracteristicas de
cada cultivo.

Los sistemas que hay en la actualidad son totalmente manuales y los tiempos que deben estar encendidas las lAmparas deben
ser monitoreados por los usuarios, debido a que tienen un sistema de temporizacién mecéanico. Dada esta falta de control en
la iluminacién, no se obtienen los resultados esperados y se retrasan ciertos procesos especificos de los estudios sobre las
plantulas.

La metodologia empleada en el proyecto corresponde a una investigacion experimental y se enmarca en un enfoque empirico
analitico de caracter descriptivo y de corte trasversal, en el proceso del desarrollo del proyecto en la linea electrénica y de
telecomunicaciones, del programa TecnoParque Nodo Manizales, SENA, Regional Caldas. El resultado esperado es desarrollar
un equipo con el cual se pueda automatizar el sistema de iluminacién y controlar el tiempo de encendido/apagado de cada una
de las lamparas por separado, al configurar el tiempo por medio de una interfaz sencilla para el usuario final, a través de un
teclado y de un display, donde se veran los datos ingresados
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Lighting control system for grow rooms

Abstract

The current project aims to design and develop a lighting control system prototype with which the separate programming of
each of the grow lights will be setup. This project intends to meet the crops needs that require to be exposed to light for certain
periods of time for their maintenance, which may vary depending on each sown field conditions.

The current illumination devices are manual; this means that the periods of time in which the lights have to be turned on must
be monitored by the users due to the fact that such lights’ temporizers are mechanical. Owing to this lack of control in the
illumination, the results expected are not met and some specific procedures in the studies on seedlings are delayed.

This is an empirical research; its methodology is empirical-descriptive performed by an analytical-transversal study and
as a part of the development project of the program TecnoParque Nodo Manizales in the line of research of Electronics and
Communication. With this project, it is intended to develop some machinery in order to automate the timing of turning on and
off of each of the lights, setting up such timings throughout a user-friendly interface operated by a keyboard and a display to
make possible to observe the data uploaded on it.
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Introduccion

En el presente articulo se presenta el
analisis y el desarrollo de un proyecto basado en
realizar un prototipo funcional para un sistema
automatizado que regule el encendido y el
apagado de un sistema de iluminacion, para un
cuarto de crecimiento de tejidos vegetales, el cual
fue desarrollado en TecnoParque Nodo Manizales.
En primer lugar, se presentara el marco tedrico, el
cual parte de unos conceptos técnicos apoyados
en autores contemporaneos, metodologia
empleada, resultados y conclusiones.

El objetivo general es resolver Ila
problematica presentada por los laboratorios
de tejidos vegetales, al no tener un control
automatico e independiente de cada una de las
lamparas que se encuentran en los sistemas de
almacenamiento, para asi optimizar el desarrollo
y el avance en las investigaciones en el area de
botanica, y mejorar el desempefio de los cultivos
de la region.

Actualmente, para la resolucion de
este problematica se encuentran soluciones
pertenecientes alos sistemas eléctricos, los cuales
solo tienen un control ON/OFF (encendido/
apagado) parala totalidad de un sistema eléctrico,
donde se realiza el corte de la energia cuando el
tiempo culmina mediante un relé.

Existensistemaselectronicos parael control
de iluminacién de este tipo, pero son fabricados
en el exterior y sus costos, tanto de importacién
como de implementaci6n, son elevados.

Al aprovechar los nuevos sistemas
electrénicos, tanto para controlar y manipular
sefiales, se vuelve una excelente opcién para este
tipo de implementacion, ademas de promover la
red TecnoParque, cuyos objetivos son impulsar
la innovacién y el emprendimiento de nuevos
talentos, a través del desarrollo de prototipos
funcionales que tengan la posibilidad de ofrecer
nuevos dispositivos al mercado que brinden
excelentes soluciones a bajos costos.

Marco tedrico

El cultivo de tejidos vegetales o cultivo
in vitro de tejidos vegetales es una técnica
de reproduccién en condiciones totalmente
asépticas, en la que a partir de un pequeio
segmento inicial de tejido es posible regenerar,
en poco tiempo, miles o millones de plantas
genéticamente iguales a la planta madre, cuando
a este tejido se le aplica un estimulo por medio
de variables fisicas y quimicas controladas en un
medio de cultivo.

A diferencia de las técnicas tradicionales
de cultivo, esta poderosa herramienta permite la
propagacién de grandes volumenes de plantas en
menor tiempo; asi como el manejo de las mismas
en espacios reducidos. Por otro lado, la técnica
es de gran utilidad en la obtenciéon de plantas
libres de patdgenos; plantas homocigotas en la
produccién de plantas en peligro de extincion,
en estudios de ingenieria genética, etc. (Rubio &
Hernandez, SF).

Las variables que afectan directamente
el crecimiento de cualquier vegetal son:
temperatura ambiente, humedad, cantidad
y calidad de luz (irradiacién y composicion
espectral) y los nutrientes que la planta absorba
en sus diferentes fases de crecimiento (Romero &
Hernandez, 2003).

Generalmente, la heterogeneidad ambien-
tal en experimentos in vitro se subestima, al
aducir que existe un control de condiciones
(iluminacién y temperatura) bajo las cuales se
obtienen respuestas. Esto no esta suficientemente
respaldado en otras publicacionesy generalmente
no se indica la cantidad de variacion explicada en
los tratamientos (coeficiente de variacion).

Se sabe que si se siembra simultdaneamente
en tubos adyacentes el mismo tipo de explante
con el mismo medio, esto produce resultados
diferentes, entre las principales causas de esa
falta de consistencia figuran los gradientes
de iluminacién y de temperatura dentro de
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las cadmaras y los cuartos de crecimiento. En
estas condiciones es acertado caracterizar la
heterogeneidad ambiental, lo que puede ser un
prerrequisito para la eleccién de técnicas de alta
precision.

Muchas veces, los investigadores se
enfrentan a un disefio inapropiado del cuarto
de cultivo, por errores de construcciéon o de
ubicacién de equipos. Factores como localizaciéon
de puertas, unidades de aire acondicionado, el
calor desprendido por las lamparas, el tipo de
estanterfas y el tipo de iluminacién, influyen
en la creacién de gradientes en las condiciones
basicas.

En la agricultura, cualquier sistema de
cultivo in vitro debe lograr como producto final la
regeneracion de las plantas enteras. La eleccién de
un explante apropiado constituye el primer paso
para el establecimiento de los cultivos; en primera
instancia, dicha eleccién esta determinada por el
objetivo perseguido y la especie vegetal utilizada
(Mroginski & Roca ,1991).

La agroindustria, al igual que otras areas
de produccién, se ha visto impactada por el
amplio uso de tecnologias que buscan mejorar
la eficiencia en la produccién, mediante el
reemplazo de la mano de obra por tecnologia
electrénica y automatizada para ciertas labores
(Baggio, 2005).

Actualmente, para implementar estos
sistemas automatizados para controlar la
iluminacion se estan usando métodos embebidos,
los cuales hacen referencia a un circuito
electrénico digital capaz de realizar operaciones
de computacidn, generalmente en tiempo real, las
cuales sirven para cumplir una tarea especifica en
un producto (Salas, 2015).

La tecnologia en sistemas embebidos ha
tenido un progreso significativo, tanto en la
parte comercial como en investigacién, ya que

permite que los usuarios realicen sus propias
implementaciones, bajos los licenciamientos
de open hardware y open software, en lo que se
refiere a las especificaciones de disefios o de
objetos fisicos, lo cual ha sido licenciado para el
caso de que dicho objeto pueda ser estudiado,
modificado, creado y distribuido por cualquier
persona (Opensource, 2016).

Metodologia

La metodologia empleada corresponde
a una investigaciéon cuantitativa con enfoque
empirico analitico, de caracter descriptivo y de
corte transversal, el cual se hizo en tres fases:
analisis, disefio e implementacion.

Enfoque empirico-analitico. Este tipo de
enfoque esta representado por la elaboracién
de explicaciones a los fendémenos de la realidad
que se buscan sean controlados o transformados
por el hombre. Se pretende, igualmente, que
determinado el tipo de experiencias que han
resultado particularmente productivas se puedan
replicar en condiciones relativamente nuevas.
Para esta investigacion se realizé un analisis y
prueba.

Investigacion descriptiva. Es descriptiva
porque selecciona una serie de factores técnicos,
tecnolégicos e ingenieriles que son aplicables
a las necesidades del sistema de iluminacién
desarrollado.

Investigacion de corte transversal. La
investigacion es de corte transversal porque a la
hora de la recoleccidn de informacion se hizo de
una sola vez e inmediatamente se procedi6 a su
descripcién o al analisis de dicha informacion.

El presente estudio es de corte transversal
porque permite implementar un prototipo
del sistema de iluminacion automatizado,
para obtener el control de la variabilidad de la
iluminacion.
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Analisis: seleccion de dispositivos

Se realiz6 un estudio detallado del marco
tedrico en los temas referentes a las aplicaciones
del proyecto y la seleccion del sistema embebido,
los elementos para realizar el control del tiempo,
el como ingresar los datos para programar el
sistema y la etapa de potencia necesaria para
realizar el encendido y apagado de las lamparas.

La seleccién de los dispositivos con los cual
se realizdé el prototipo debe cumplir con unas
caracteristicas que satisfagan el funcionamiento
y que resuelvan la problematica presentada.

Entre los sistemas embebidos, el dispositivo
seleccionado es el Arduino® Mega, el cual esta
disefiado bajo los licenciamientos de open
hardware y open software.

Arduino® es una plataforma electrénica
de prototipos de cddigo abierto que basa
su funcionamiento en hardware y software
modificables, en estas caracteristicas es donde
reside su versatilidad y su facil funcionamiento
e implementacion para resolver problemas
especificos (Artero, 2013). El funcionamiento de
esta plataforma se basa en microcontroladores
de la marca Atmel, el microcontrolador es el
encargado de realizar las tareas que fueron

ordenadas en las lineas de codigo por el
programador, ya sea leer las entradas o generar
una salida. El microcontrolador es programado
usando el Arduino Programming Language
(basado en Wiring) y el Arduino Development
Environment (basado en Processing) (Herrador,
2009). Los proyectos que se crean para la
plataforma pueden se auténomos o pueden llegar
a comunicarse con otros Arduinos por medio de
radiofrecuencia, bluetooth o con computadores o
moviles por medio de puertos seriales o Wi-Fi.

Como se ve en la figura 1, el Arduino estaria
en la etapa de procesamiento y control, y tendria
unainteraccién pormedio de sensores que pueden
obtenerlecturas de variables fisicas como presion,
humedad, temperatura o lecturas de teclados,
y pantallas tactiles. Con el procesamiento que
el Arduino hace de estas entradas puede actuar
sobre el entorno al encender luces, dar alertas,
activar motores o generar acciones en equipos
de computo o moviles, como enviar mensajes de
alertas.

Para el sistema de control de tiempo se
utiliz6 una unidad de tiempo real, alimentada
con una bateria independiente para que de modo
siga en funcionamiento en caso de haber una
desconexién del sistema. Este control del tiempo
es independiente al del sistema embebido,
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Figura 1. Esquema de un sistema electrénico.

Fuente: Artero, 2013.
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debido a que se requiere su procesamiento en
la determinacion de variables y no en el conteo
del tiempo necesario en la programacién de
las lamparas, al liberar memoria y cantidad de
procesos al microcontrolador.

Para la etapa de potencia se utilizaron
relés activados con cinco voltios de corriente
directa, los cuales pueden controlar la corriente
necesaria para el encendido de las lamparas. Se

Figura 1. Implementacién del circuito en Protoboard.

Fuente: Elaboracién Propia.

Resultados

El sistema de iluminacién que se tiene
actualmente en el laboratorio cuenta con un
Unico temporizador eléctrico para controlar
todas las luces de los estantes, en los cuales se
encuentran las plantulas, por lo tanto, no tiene la
eficiencia energética y funcional para el sistema,
ya que no todas las plantulas necesitan la misma
cantidad de luz para su crecimiento, haciendo que
el control de las luminarias sea manual a la hora
de apagar las que necesitan una cantidad menor a
la programada en el temporizador eléctrico.

escogio esta tecnologia debido a su larga vida util
y a su estabilidad; ademas de esto, este sistema
se aislé de la etapa de potencia mediante opto
acopladores.

Implementacion

A continuacién se realiza el montaje del
sistema (figura 2) con los componentes elegidos
para comenzar a realizar pruebas.

-
-
>

Para la solucién del proyecto, el sistema
embebido seleccionado fue Arduino® Mega (figura
3), disefiado para proyectos complejos. Esta
basado en una board con un microcontrolador
ATMega2560 y un cristal de cuarzo con una
frecuencia de oscilacion de 16MHz. Entre sus
principales caracteristicas tiene:

. 54 entradas/salidas digitales, de las cuales
15 son con PWM (pulse-width modulation).

. 16 entradas analogas.
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Figura 3. Arduino® Mega 2560.

Fuente: Arduino, s.f.

. 4 UART (hardware serial ports).

. Memoria de 8 kb para almacenamiento de
programas.

Ya que el sistema se disefia para tener
la posibilidad de controlar un ntimero de 30
lamparas y para evitar una gran cantidad de
pulsadores, se usa un teclado matricial, el cual
es un simple arreglo de botones conectados en
filas y columnas, de modo que se pueden leer
varios botones con el minimo nimero de pines
requeridos. Un teclado matricial de 4x4 (figura
4) solamente ocupa cuatro lineas de un puerto
para las filas y otras cuatro para las columnas,
de este modo se pueden leer 16 teclas al utilizar
solamente ocho lineas de un microcontrolador.

Después de realizar la validacion respectiva
deldisenoencampoyalevaluarvariasalternativas
de solucion, se selecciond la adicién de la unidad
de tiempo real, la cual realiza el conteo de tiempo
sin saturar la memoria del Arduino y no genera
perturbaciones al sistema.

Una reloj en tiempo real o RTC (figura
5) es un circuito integrado especializado, cuya

Figura 4. Teclado matricial de 4x4.

Fuente: Arduino, s.f.

funcién es mantener la hora y la fecha actual en un
microcontroladorenotrotipode CPU,normalmente
este tipo de circuitos integrados son mucho mas
precisos que los temporizadores (timers), con
los que cuentan algunos microcontroladores,
ademas necesitan de variables que ocupan menos
espacio de almacenamiento; en el caso de los
temporizadores, estos necesitan de variables mas
grandes y suelen desbordarse y producir errores.

Figura 5. Unidad de tiempo real (RTC).

Fuente: Ruben, 2015.
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Este tipo de circuitos integrados son
ampliamente usados, debido a que se conectan
por medio del protocolo 12C, para la cual el
Arduino cuenta con una libreria especializada
y solo necesita de la conexién de dos pines
en la placa de Arduino. Los RTC pueden ser
configurados para que tomen la hora y la fecha
del equipo de donde es subido el programa, lo
cual garantiza que su hora se pueda actualizar
facilmente si esta llega a ser errada alguna vez.
Otra caracteristica favorable es que en su mayoria
cuentan con una fuente de alimentacion auxiliar,
lo cual permite que si el microcontrolador se
queda sin alimentacién este pueda funcionar por
su parte (Ruben, 2015).

Serealiz6 la interface de control electréonico
microcontrolado (figura 6) con arquitectura
Arduino, con la cual se permite al usuario
seleccionar el espacio de almacenamiento y
los subsectores de este (figura 7), los cuales
tienen una iluminacién independiente segin las
plantulas a cultivar.

Figura 6. Control electrénico implementado.

Fuente: Elaboracién Propia.

Asi, se realiz6 el disefio y el cdlculo de
las cargas en las instalaciones eléctricas de
iluminacion, al tener en cuenta los lineamientos
establecidos por el Reglamento Técnico de
[luminacién y Alumbrado Publico —Retilap—
(Castafio & Rojas, 2011). Se diseii6 un prototipo
a escala para posibilitar la vigilancia y la
manipulacién de las variables del sistema.

Figura 7. Estantes a los que se va a implementar el
sistema.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Conclusiones

. Se realizo el disefio del prototipo funcional,
el cual realiza las siguientes operaciones:

e Seleccion de encendido o apagado de
cualquier lampara del sistema por etapa
(estante) y modulo (entrepafio).

e Temporizacion. Se ajusta a la
caracterizaciéon y ficha técnica del
cultivo, suministrada por el experto del
laboratorio.

e Control deinterfaces de entrada y salida.
Se ajusta de acuerdo a las necesidades
del proyecto.

. Se validé en campo y se le hicieron los
ajustes pertinentes segun las necesidades
del laboratorio.

. Laimplementaciénrealizada cumple conlas
necesidades planteadas por el cliente, pero
si se requieren ajustes o modificaciones
para otras aplicaciones, se debe hacer
primero el andlisis de carga y modificar la
interfaz o el médulo de potencia respectivo.

. Si se desean cambiar los tiempos de
operacion, no se requiere el cambio del
algoritmo de programacién, ya que con el
teclado implementado se seleccionan el
modulo y el tiempo requerido por el cliente,
lo cual es permitido gracias al modulo
externo de tiempo real.
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