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RESUMEN

La problematica detectada para el proyecto de grado en cuestion es la muerte prematura y/o la no correcta
cosecha del hongo Shiitake en su proceso de cultivo; ya sea por factores ambientales, humanos o tecnoldgicos.
Por ende, el trabajo de investigacion estd direccionado a atacar lo dicho anteriormente, garantizando y
proporcionando las condiciones especiales y especificas necesarias para la correcta evolucion del hongo
Shiitake en un recinto cerrado de cultivo automatizado (container). Por su parte, en la actualidad el ser humano
enfrenta una serie de problematicas relacionadas con la salud de su organismo. Debido a esto, con el pasar de
los afios ha venido tomando fuerza la busqueda de métodos medicinales naturales. Es aqui donde toma un
papel importante el hongo Shiitake (Lentinula Edodes), ya que este aporta una gran gama de beneficios a la
comunidad en general, atacando enfermedades y otros factores. Por tal motivo, se disefié una aplicacion
llamada Shiitake V1.0 mediante Qt y Arduino para ejecutar el control ambiental de un recinto cerrado. Es asi,
como se llevaron a cabo una serie de pruebas con el fin de analizar el control y comportamiento de las variables
ambientales, tales como: temperatura, humedad, luminosidad y concentracion de diéxido de carbono (CO2).
Aclarando que las pruebas arrojaron que la variable de humedad es la mas compleja a la hora de controlar.
Finalmente, se logré garantizar un ambiente controlado en su totalidad dentro del recinto cerrado, sin importar
las condiciones ambientales externas. Dando de esta forma plena seguridad y confianza de que el hongo
Shiitake sera capaz de cultivarse bajo las condiciones ideales que requiere, cumpliendo los estandares de
calidad que se esperan en torno al producto.
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ABSTRACT

The problem detected for the degree project in question is the premature death and / or the incorrect harvest of
the Shiitake mushroom in its cultivation process; either due to environmental, human or technological factors.
Therefore, the research work is aimed at attacking the aforementioned, guaranteeing and providing the special
and specific conditions necessary for the correct evolution of the Shiitake mushroom in a closed enclosure of
automated cultivation (container). On the other hand, at present the human being faces a series of problems
related to the health of his organism. Due to this, over the years the search for natural medicinal methods has
been gaining strength. It is here where the Shiitake mushroom (Lentinula Edodes) plays an important role, since
it brings a wide range of benefits to the community in general, attacking diseases and other factors. For this
reason, an application called Shiitake V1.0 was designed using Qt and Arduino to execute the environmental
control of a closed room. Thus, a series of tests were carried out in order to analyze the control and behavior of
environmental variables, such as: temperature, humidity, luminosity and concentration of carbon dioxide (CO2).
Clarifying that the tests showed that the humidity variable is the most complex to control. Finally, it was possible
to guarantee a fully controlled environment within the closed area, regardless of external environmental
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1. INTRODUCCION

El cultivo del hongo Shiitake como fuente de tecnologia e innovacién en la
produccién de un alimento y medicina ancestral, presenta ventajas econémicas en
su produccion, tales como: la utilizacién de residuos agricolas y forestales, asi como
el precio en el mercado global, manejado por Japén, Taiwan y China. La explotacion
industrial y comercial del hongo Shiitake se ha extendido ampliamente en Europa y
América, ocupando el tercer lugar en la escala de produccidbn de hongos
comestibles y medicinales del mundo [1].

La mayoria de nosotros consume hongos comestibles por su excelente sabor,
aroma, y textura. Sin embargo, es poco conocido su gran potencial como alimento
funcional con propiedades nutricionales y medicinales que promueven la salud.
Estas propiedades son Unicas y diferentes a las aportadas por otros alimentos
ampliamente consumidos, ya que los hongos constituyen un reino de la naturaleza
independiente de las plantas y los animales [2].

La falta de disponibilidad y accesibilidad a lugares disefiados especificamente al
desarrollo de cultivos agricolas mediante ambientes controlados en la Universidad
Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, motivé a la realizacidn de un
proyecto de grado como este, un trabajo de investigacion que se espera impulse la
implementacién de nuevas tecnologias que brinden conocimiento, confiabilidad y
una mayor calidad en la elaboracién de productos agroindustriales que sean
complejos de cultivar en condiciones normales. Del mismo modo, este trabajo puede
servir de ayuda a futuras generaciones de estudiantes que deseen entrar al mundo
de la automatizacién de procesos. Por su parte, se espera atraer miradas externas
con la obtencion de buenos resultados, y asi dejar abierta la posibilidad a la
universidad de implementar una linea de produccién de cultivos de hongos Shiitake
(en este caso), o incluso de abrir la posibilidad de nuevos laboratorios o materias
que ahonden mas en este tema.

Por dltimo, dadas las razones anteriores, se piensa disefiar e implementar una
aplicaciéon con herramientas multiplataformas y tarjeta Arduino para ejecutar el
control ambiental del recinto. Planteando la realizacion de pruebas con el fin de
analizar el control y comportamiento de las variables ambientales, tales como:
temperatura, humedad, luminosidad y concentracién de diéxido de carbono (COy).
Con el objetivo claro de lograr garantizar un ambiente controlado en su totalidad
dentro del recinto cerrado, sin importar las condiciones ambientales externas. Y de
esta forma aportar al crecimiento de la produccién de productos agricolas mediante
la rama de automatizacion de procesos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de control y supervisién de variables ambientales en un
recinto cerrado mediante una tarjeta de desarrollo y su hardware periférico; con el
fin de mantener unas condiciones adecuadas para la correcta produccion del hongo
Shiitake.

2.2. Objetivos especificos

» Establecer las condiciones ambientales adecuadas de un recinto cerrado para
el cultivo del hongo Shiitake mediante una revision bibliografica.

Resultado: Documento que contiene los rangos adecuados de las
condiciones ambientales en que debe estar expuesto el hongo Shiitake en
cada una de las etapas de crecimiento.

Indicador: Las variables tenidas en cuenta son la temperatura, la humedad
relativa, la luminosidad, la concentracion de diéxido de carbono (CO2) y el
tiempo.

» Acondicionar un recinto cerrado con sensores, actuadores y un sistema de
control con el fin de poder medir y controlar las condiciones ambientales.

Resultado: Recinto cerrado acondicionado con sensores y sistema de
control.

Indicador: El recinto cerrado acondicionado sera aproximadamente de 10
pies.

» Programar el sistema de control de acuerdo a las condiciones ambientales que
necesita el hongo Shiitake para cada etapa de crecimiento.

Resultado: Documento con el codigo fuente del programa de control y
supervision realizado.

Indicador: El cédigo fuente obtenido estara realizado para la arquitectura
ARDUINO.

» Evaluar el funcionamiento del sistema de control y supervision del recinto de
acuerdo a las condiciones programadas verificando un correcto crecimiento del

ho

ngo Shiitake.

Resultado: Documento con el resultado de las pruebas de funcionamiento
del sistema de supervisidon y control.

Indicador: Se realizara solo una prueba de funcionamiento desde el cultivo
hasta la obtencion del hongo.



3. ANTECEDENTES

En el ano 2012, se public6 un estudio orientado a proporcionar informacion
importante para detallar el proceso de construccién de una sala donde se tuvo en
cuenta cada una de las variables mas relevantes para el control del hongo Shiitake
como lo son la temperatura y la humedad. Esta se realiza de una manera
inalambrica a través del uso de sensores para asi llegar a acoger una tecnologia
que haga eficiente el sistema productivo. Asimismo, otorga una breve introduccién
sobre las ventajas que tiene este hongo tanto para la humanidad como para la
naturaleza [3].

Por su parte, otro articulo para tener en cuenta fue publicado en el ano 2017. En
esta ocasion se expone el estudio realizado en Iran, en donde el objetivo principal
era buscar alternativas que permitieran la mejoria en los recursos tecnoldgicos
utilizados en el cultivo de hongos. A su vez, el proyecto se enfocd en la busqueda
de los efectos a favor o en contra producidos por diferentes tipos de sustratos y
materiales complementarios en las propiedades de las cosechas de setas de
Shiitake. Dando como resultado que el mejor sustrato fue el serrin de roble (la mayor
eficiencia biologica) y el mejor material complementario fue el salvado de trigo (la
fructificacion de mayor peso corporal) [4].

En la facultad de Ingenieria de la “Corporacién Universitaria del Huila — CORHUILA”
ubicada en la ciudad de Neiva, Colombia; se hizo una investigacion que fue
publicada en el afio 2018. En ella se habld sobre la implementacion de un sistema
electrénico para la agricultura, con la finalidad de aumentar la eficiencia del cultivo.
El objetivo trazado era mejorar el crecimiento de las plantas en condiciones
especificas a través del control y la automatizacién. Por tal razén, se realizaron
comparaciones de las plantas en las condiciones del nuevo sistema y en la
intemperie donde se efectuaron seguimientos a partir del tiempo, logrando llegar a
la conclusién de que se evidencié que para el nuevo sistema (bajo cubierta) las
plantas tienen un brote de crecimiento mucho mayor [5].

Por otro lado, un estudio realizado en conjunto por cientificos de diferentes
nacionalidades (China y Canadd) logré determinar lo siguiente: Este articulo de
investigacion enuncia tres (3) diferentes métodos de secado (HAD, IIRD y VMSD)
que se pueden implementar en los cultivos de Shiitake. El objetivo principal es
analizar y comparar la calidad (textura, color y capacidad de rehidratacion)
resultante de cada una de las técnicas de secado utilizadas; con el fin de mejorar la
produccion de estos hongos ya mencionados. Concluyendo, que el método de
secado HAD es el peor y el método de secado VMSD es el mejor [6].

En la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga en el afio 2018 se
realizé un proyecto de grado, el cual trato la tematica central sobre la evaluacion de
la eficiencia de un sustrato con el fin de obtener grandes mejoras en el cultivo del



hongo Shiitake, en funcién de una combinacidn de residuos de pulpa de café y vaina
de arveja, donde estos residuos no tienen ninguna funcionalidad después del uso
de sus productos. Es por esto por lo que se plantea esta investigacién, con el fin de
reutilizar estos residuos en la creacién de un sustrato para la formacién de hongos,
brindando beneficios como lo son sus vitaminas, minerales y compuestos bioactivos
que contribuyen en mejorar la salud. Como resultado de esta investigacion se
obtiene que hubo carencia de cuerpos fructiferos en la creacién del hongo, pero
analizando mas a fondo, se evidencia que a mayor cantidad de pulpa de café y
menor vaina de arveja se logran mejores resultados de crear los cuerpos fructiferos
[7].

Asimismo, en el afo 2014 se publicé un proyecto de investigacion que se enfoco en
abordar la tematica de tres (3) diferentes métodos de secado (MIRCD, HCRFD y
HCMD) que se pueden utilizar a la hora de cultivar el hongo Shiitake, con el objetivo
trazado de buscar la mejor calidad posible (color, textura, encogimiento, ritmo de
rehidratacién, retencién de nutrientes, microestructuras, entre otras) posible en la
produccion de estos. Concluyendo, que la técnica de secado MIRCD fue la que
obtuvo mejores resultados en sus muestras [8].

Finalmente, en el ano 2018, en la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga se llevd a cabo una investigacidbn sobre la implementacion de
residuos agricolas, como lo son la borra de café y la tusa de maiz, en la
determinacion del sustrato con mayor eficiencia para los cultivos de hongo Shiitake.
Asi pues, partiendo de pruebas previamente realizadas entre la mezcla de los dos
residuos se desarrollaron diversos experimentos, donde se mezclaban en diferentes
proporciones estos dos componentes, enunciados anteriormente, cambiando de
esta forma su porcentaje en peso con el fin de obtener una buena eficiencia con
respecto al crecimiento del hongo Shiitake. Dejando como conclusién que la relacién
que obtuvo mejores resultados con respecto a los cuerpos fructiferos, la tasa de
biodegradacion y la longitud de pie del sombrero fue la de: 80% (100g) borra de café
y 20% (25¢) tusa de maiz [9].



4. MARCO TEORICO

4.1. Hongo Shiitake (Lentinula Edodes)

El hongo Shiitake, conocido en el ambito cientifico por el nombre de Lentinula
Edodes, es un tipo seta de caracteristicas comestibles, de color marrén o en su
defecto de color negro. Este organismo vegetal perteneciente al reino Fungi, segun
la revista Mexicana de Micologia [10] “Es el segundo hongo mas importante entre
las especies industrialmente cultivadas, sobre todo en paises asiaticos”. Por su
parte, el hongo Shiitake contiene un componente muy conocido por sus beneficios
medicinales: El lentinan. “En Japon, el lentinan es una medicina anticancerigena
aceptada” [11]. Finalmente, el Shiitake crece y/o se da por lo general en climas
célidos, ya sea como organismos individuales o en racimos sobre maderas duras
en descomposicion o muertas.

Figura 1: Hongo Shiitake

Fuente: Setas del hongo Shiitake (https://setascanarias.com/setas-hongo-
shiitake/)

4.1.1. Ciclo de vida

El micelio del Shiitake, en condiciones de su habitat natural, se desarrolla en troncos
que se encuentran en estado de descomposicidén, de los cuales obtiene grandes
beneficios, ya que estos son la fuente de nutrientes que necesita para su correcto
crecimiento y reproduccién. El micelio produce una cantidad considerable de
enzimas que cumplen la primordial funcién de descomponer la madera, con el
objetivo de facilitarle al hongo la absorcién de los nutrientes que requiere para su
supervivencia. Asi pues, cuando las condiciones climaticas y/o ambientales son las
adecuadas, primordialmente temperatura'y humedad, el micelio tiene la capacidad
de movilizar los nutrientes que tiene almacenados, y como resultado forma lo que
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comunmente conocemos con el nombre de hongos (basidiomas o cuerpos
fructiferos).

Los autores Gerardo Mata, Rigoberto Gaitan Hernandez y Dulce Salmones en su
libro El cultivo del Shiitake: tecnologia e innovacion en la produccion de un alimento
y medicina ancestral explican de la siguiente forma el ciclo de vida del Shiitake [12]:
“En los basidiomas, se formaran las esporas que seran dispersadas por el viento
con la finalidad de encontrar nuevos sitios para colonizar y reproducir la especie. Un
solo basidioma puede producir millones de esporas, sin embargo, la mayoria de
ellas pereceran por efecto de la temperatura y la luz. Las esporas que logran
germinary establecerse en un sustrato con condiciones favorables producen un tipo
de micelio llamado micelio monocariotico, este debe encontrar otro micelio
monocariético que sea genéticamente compatible para fusionarse con él y formar
un nuevo micelio llamado micelio dicariético. En los hongos superiores como el
Shiitake, unicamente el micelio dicariético es capaz de reproducir el ciclo completo
y formar basidiomas. Este tipo de ciclo de vida es conocido como heterotalismo
tetrapolar”.

Figura 2: Ciclo de vida del Shiitake
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4.1.2. Estructura general de los hongos
De manera general, la estructura general de los hongos esta conformada por:

= Sombrero o pileo.

= Lamina.

= |aminilla.

=  Himenio.

= Anillo o velo.
= Pie.

= Volva.

= Micelio.

Figura 3: Estructura general de los hongos
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Fuente: Evaluacion del crecimiento del hongo Lentinula Edodes Berk Pegler en
residuos agroindustriales, 2007

4.1.3. Propiedades nutricionales y caracteristicas

Las principales propiedades nutricionales y caracteristicas que contemplan el
amplio rango de investigacion del hongo Shiitake son las siguientes:

» Propiedades nutricionales [2]:

v' Bajo en:

o Glucosa.
Purinas.
Colesterol.
Sodio.

O 0O



o Calorias.
v" Fuentes de:

o Fibra.

o Proteina.
v' Vitaminas A, By D.
v" Minerales:

o Potasio.

o Fosforo.

o Hierro.

v" Antioxidantes:

o Cobre.

o Selenio.

o Zinc.

= Caracteristicas [13]:

v' Tamano del sombrero: 5 a 25cm (semiesférico).
v Etapas de la forma del sombrero:
o lrregular.
o Enrollado.
o Aplanado.
v Color:
o Inicial: Café oscuro (casi negro).
o Final: Café claro.
v" Machas y/o pelusas:
o Inicial: Color blanco.
o Final: Color café.
v' Aroma delicado.
v" Buen sabor.

4.1.4. Paises productores y consumidores

En la lista de productores de hongo Shiitake a nivel mundial se encuentran potencias
tales como lo son China, Japdn, Corea, Taiwan, entre otros; evidenciando que la
produccion de esta apetecida seta se enfoca principalmente en el continente
asiatico. Por su parte, la lista de consumidores se direcciona hacia el continente
europeo, los paises de norte América, China y Japdn. Finalmente, el interés
comercial que ronda en torno al hongo Shiitake se debe basicamente a la amplia
lista de propiedades y/o valores nutricionales que aporta a la salud humana,
volviéndolo muy atractivo a la vista de los consumidores.



4.2. Proceso de cultivo

Figura 4: Método de produccion desde la mezcla del sustrato hasta la cosecha de
los cuerpos fructiferos
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Fuente: Estudio del efecto de la adicién del estipite de Shiitake (Lentinula Edodes
Berk Pegler) y de un extracto rico en sus polisacéridos sobre las cualidades
nutricionales del antipasto, 2010

4.2.1. Etapas del proceso de cultivo

> Obtencion del micelio

Es la etapa mas delicada y critica del proceso de cultivo. Por tal razén, es necesario
garantizar condiciones de total limpieza, desinfeccion y aislamiento ante cualquier
ente contaminante (esporas, bacterias, etc) que pueda perjudicar el proceso en el
recinto donde se llevara a cabo el cultivo del hongo. Del mismo modo, es importante
el hecho de poder contar con un ejemplar del hongo objetivo a cultivar (Lentinula
Edodes), de excelente calidad en todas sus caracteristicas, sin defectos facilmente
visibles y libre de cualquier contaminante que pueda influir en la calidad del micelio.
“El proceso de obtencion de micelio se basa en que los hongos pueden multiplicarse
de manera asexual a partir un trozo del carpéforo y con ello volver a recrear el ciclo
completo del hongo, asegurando las caracteristicas fenotipicas y productivas del
espécimen del cual provino” [14].



> Elaboracion del inoculo

Al igual que en la fase anteriormente mencionada (obtencion del micelio), en la
elaboracion del inéculo es necesario garantizar condiciones de asepsia y/o de
completa desinfeccidn en el recinto.

En primer lugar, la elaboracién del in6culo se hace indispensable en el proceso de
cultivo de cualquier hongo, en este caso en especifico, del hongo Shiitake (Lentinula
Edodes). Esta etapa del proceso de cultivo se realiza con el objetivo de facilitar la
siembra del micelio o inoculacion del sustrato definitivo en donde se dara el
crecimiento y fructificacion del hongo. “Elindculo o “semilla” lo constituye un sustrato
intermedio que contiene micelio secundario del hongo, con caracteristicas ideales
para su multiplicacion, provocar infeccion y colonizacion del sustrato definitivo” [14].
Cabe resaltar que, el sustrato intermedio se debe elegir dependiendo del tipo de
hongo a cultivar; unos ejemplos de sustratos intermedios son: sorgo, trigo o aserrin
hidratado de arboles latifoliados.

Es importante resaltar el hecho de que en el mercado existen proveedores
especializados en la produccién del indculo; siendo esto algo muy practico, debido
a que cualquier persona puede adquirir el inéculo como si fuera una semilla.
Ahorrando etapas en el proceso de cultivo, e iniciando a partir de la fase que a
continuacién se mencionara.

> Preparacion del sustrato

“El proceso de preparacion del sustrato consiste en humectarlo, desinfectarlo y
desinfestarlo; con el propésito de eliminar micro y macroorganismos que puedan
competir con el crecimiento del hongo, y brindar condiciones de humedad que
favorezcan el desarrollo de las setas” [14]. Por su parte, al sustrato se le conoce
como aquel material que aprovechan los hongos para su alimentacion y posterior
fructificacion. Por ende, es importante resaltar el hecho de que dependiendo cual
sea el tipo de hongo con el que se esté trabajando, se podra usar un amplio rango
de sustratos, o en su defecto, tan solo unos pocos muy bien seleccionados. Es por
ello, que a la hora de elegir un sustrato se debe tener en cuenta algunos de los
siguientes factores y/o parametros:

= Los nutrientes disponibles en él.

» |a actividad microbiana que soporta.
» |a acidez.

» Su contenido de agua.

= Su capacidad de aeracion.

Debido a que existe una amplia diversidad de sustratos, en donde los hongos

pueden efectuar sin problema alguno su proceso de cultivo, es por esta razén que
se pueden aprovechar numerosos materiales de facil acceso dependiendo de la
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disponibilidad de la regién en la que se esté trabajando; unos ejemplos de estos
materiales son:

= Pulpa de café.
= Aserrin de encino.

= Cebada.

= Fibra de coco.

= Maiz.

= Trigo.

» Bagazo de cafa.
=  Avena.

> Inoculacion del sustrato

“Inocular el sustrato es lo que comunmente se le conoce como “siembra”, y consiste
en mezclar el inéculo producido o adquirido en el mercado; con el sustrato definitivo”
[14]. Resulta importante destacar el hecho de que al tener el sustrato inoculado
correctamente, el siguiente paso a realizar es acomodarlo en algun contenedor, los
cuales comunmente resultan ser tocones de arboles, bandejas o bolsas; es aqui
donde el micelio tendra su etapa de crecimiento y brotaran de una vez por todas los
carpoforos del hongo. Un dato a tener muy en cuenta es que la cantidad de in6culo
a utilizar en el proceso de cultivo depende directamente con el tipo de hongo que
se desee cultivar y/o producir. Por ultimo, esta etapa del proceso de cultivo se debe
realizar con sumo cuidado al detalle, con el fin de no presentar problemas de
contaminacién en lo que seria la siguiente fase del proceso, la incubacion.

> Incubacion

“La incubacion es la etapa que permite la colonizacion del sustrato por el hongo, en
condiciones de temperatura, luminosidad, ventilacion y humedad 6ptimas, para
obtener la mayor tasa de crecimiento posible” [14]. De igual forma, para el desarrollo
del micelio existen pardmetros que pueden influir, ya sea de forma positiva o
negativa, estos son: la cantidad de inéculo y sustrato utilizado, el vigor y adaptacion
de la cepa, entre otros. Cabe resaltar que, el area designada para la etapa de
incubacién debe ser un ambiente limpio, en donde no exista riesgo alguno de
posibles contaminaciones. Finalmente, en esta etapa del proceso de cultivo se
recomienda estar monitoreando la “invasion” del micelio, esto con el propésito de
detectar cualquier contenedor que presente coloraciones u olores no caracteristicos
del hongo que se esta incubando; de presentarse esto, se deben evacuar de
inmediato tales contenedores del area de incubacion con el fin de evitar la
propagacion del contaminante detectado al resto de contenedores situados en el
recinto.
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> Fructificacion

En el momento en el que se logra evidenciar que el micelio ya “colonizé”
completamente el sustrato, es la senal que indica que se deben cambiar las
condiciones ambientales a las mas adecuadas para iniciar la etapa de fructificacion.
Ese cambio de condiciones ambientales se hace con el objetivo de inducir el brote
y crecimiento de los primordios. “La fase de fructificacion inicia con el aparecimiento
de pequenos corpusculos en zonas de crecimiento critico del micelio, llamados
primordios” [14]. En esta etapa la condicién ambiental que tiene mayor importancia
es la humedad, es por tal razén que para esta fase del proceso de cultivo se debe
lograr mantener altos porcentajes de humedad en el ambiente.

4.2.2. Condiciones ambientales a tener en cuenta

Dado que esta parte del documento es un objetivo especifico planteado al inicio de
la ejecucion del proyecto de grado en cuestion, fue necesario la busqueda y/o
investigacion en diversas fuentes académicas que estuvieran enfocadas a estudiar
las condiciones ambientales que se requieren tener en cuenta para un cultivo
exitoso del hongo Shiitake.

Sorpresivamente se pudo evidenciar que casi todas las fuentes encontradas
manejaban valores cercanos entre si. Por tal motivo se procedié a elegir la fuente
mas confiable, que a continuacién en la Tabla 1 se expondra al lector.

Tabla 1: Condiciones ambientales requeridas para el cultivo del hongo Shiitake

Crecimiento del Induccién de Desarrollo de
micelio primordios frutos
Temperatura | 21-27°C 10-16°C 16-18°C
(70-80°F) (50-60°F) (50-70°F)
Para todas las cepas
Humedad 80-100% HR 80-100% HR 60-80% HR
Incubacion 1-2 meses 5-7 dias 5-8 dias
Dependiendo de la
cepa
CO >10.000 ppm <1.000 ppm <1.000 ppm
Ventilacion | 0-1/hora 4-7 /hora 4-8 /hora
(Oxigeno) Oxigeno Oxigeno Oxigeno
lluminacion | 50-100 lux 500-2.000 lux 500-2.000 lux
a 370-420 nm
(verde-uv)

Fuente: Manual del cultivador de hongos 1; Capitulo 11 “Hongos para el tropico” —
Cultivo de hongos Shiitake, 2005
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0-1 /hora = 0 a 1 cambio de aire por hora
4-7 /hora = 4 a 7 cambios de aire por hora
4-8 /hora = 4 a 8 cambios de aire por hora

» Temperatura: Magnitud termodinamica que indica el calor y/o nivel térmico
presente en un cuerpo o en el ambiente a estudiar.

» Humedad relativa: Es la cantidad de vapor de agua que esta presente en
una superficie, cuerpo o ambiente.

= Tiempo: Valor relacionado con la duraciéon requerida para el completo
desarrollo de una accién y/o actividad.

= Concentracion de dioxido de carbono [CO:] en el aire: El diéxido de
carbono es un gas incoloro e inodoro que es capaz de repercutir
significativamente en la calidad del aire interior, al igual que en la
contaminacion atmosférica y en la emisién de gases de efecto invernadero.

» Luminosidad: Hace referencia a la cantidad de luz que emite, refleja o arroja
un objeto.

4.2.3. Sustratos y materiales complementarios

En torno a esta tematica se han realizado una gran cantidad de estudios cientificos
y analiticos; ya que aqui es donde se definen los efectos a favor o en contra que se
pueden llegar a presentar en las cosechas de setas Shiitake producidos por
diferentes tipos de sustratos y materiales complementarios. Dicho lo anterior, en
este articulo cientifico [4] podemos apreciar lo siguiente: “El mejor sustrato para
mejorar la eficiencia biol6gica de la cosecha fue el serrin de roble, y el mejor material
complementario que permiti6 una fructificacibn de mayor peso corporal fue el
salvado de trigo”. A su vez, el articulo en cuestion le permite al lector generar un
criterio de decision valido en torno a la busqueda de alternativas y/o recursos
tecnolégicos que aporten positivamente en los cultivos de hongo Shiitake, siendo
enfatico que dependiendo del tipo de sustrato y material complementario que se
elija puede marcar una significativa diferencia entre un cultivo y otro (calidad, sabor,
apariencia, entre otros).

4.2.4. Pulpa de café para producir setas

Parafraseando al autor Jimmy Jhon Rojas Vallejos en su proyecto de grado titulado
Produccion del hongo comestible Pleurotus Ostreatus en pulpa de café, podemos
encontrar la siguiente afirmaciéon [15]: “La pulpa de café fermentada y secada
parcialmente puede ser usada como sustrato para el cultivo de setas exoéticas. Se
puede cultivar en unas cuantas semanas los hongos Shiitake, Linchi y otras setas
que habitualmente tardan muchos meses en crecer en lefios de roble”.
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4.2.5. Superficies aptas para el cultivo

Son diversas las superficies que se pueden emplear a la hora de cultivar el hongo
Shiitake, teniendo en cuenta que en este proceso estan inmersas muchas
repercusiones tanto para el cultivo de la seta como para el medio ambiente. Por tal
razén, la tematica en cuestion es una de las que esta en constante investigacion,
con el fin de encontrar superficies y/o materiales amigables con el medio ambiente
y que preserven la calidad del producto. Analizando y/o exponiendo el siguiente
proyecto de investigacion [16] se encontré que: “Tradicionalmente las setas de
Lentinula Edodes se han cultivado sobre troncos de maderas duras, principalmente
de encino. Sin embargo, los estudios cientificos realizados en torno al tema indican
que ya existen nuevas alternativas tales como, cultivar en bolsas o sustratos
esterilizados”. Dicho lo anterior, para el primer sistema mencionado (troncos de
madera) se afirma que existen ciertas limitantes y representan un peligro hacia el
medio ambiente, debido al lento crecimiento al que esta sujeto el encino, colocando
en riesgo las poblaciones de este elemento forestal. Finalmente, la alternativa de
solucion dada en las bolsas o sustratos esterilizados, ofrecen ventajas importantes
con respecto a los troncos de madera, ya que se asegura una produccién continua,
sin muchas complicaciones y una reduccion en el tiempo de cosecha. En otras
palabras, un incremento en la produccién y consecuentemente en las ganancias.

4.3. Condiciones ambientales que pueden perjudicar el proceso de cultivo
4.3.1. Efectos de la temperatura

La temperatura al igual que muchas magnitudes climaticas puede afectar o
favorecer (dependiendo del valor asignado) a la correcta produccion de cualquier
producto; en este caso, el hongo Shiitake. Para la seta Shiitake la temperatura juega
un papel muy importante en diversas etapas de su desarrollo y/o crecimiento. Las
desventajas que esta variable puede acarrear (de ser mal empleada) son: aumentar
el tiempo de espera para el crecimiento del Shiitake, disminuir su resistencia y
probabilidad de vida o, en otras palabras, afecta directamente su adecuado
desarrollo. Por consiguiente, esto conlleva a un retardo en la produccion y una baja
en la calidad del producto final. Por otra parte, la temperatura también juega un
papel clave en el cultivo de las setas en cuestion; debido a que, el micelio se ve
favorecido en su desarrollo a altos valores de temperatura, reduciendo al mismo
tiempo las probabilidades de contaminacion por agentes externos al proceso de
cultivo. Por el contrario, en el crecimiento de la seta lo ideal son bajas temperaturas;
dejando en claro que esta variable no tiene valores fijos en el proceso, sino que
varia segun sea el caso. Por ultimo, esta variable es controlada minuciosamente
para contrarrestar el cambio en las estaciones climéaticas que se presentan a lo largo
del afo, y asi garantizar al cultivo las condiciones ideales.
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4.3.2. Efectos de la humedad relativa

La humedad relativa es una de las principales variables climaticas que siempre debe
de estar inmersa en cualquiera sea el cultivo por desarrollar. Esta es la encargada
de indicar la cantidad de vapor de agua presente en el ambiente, pudiendo afectar
el correcto desarrollo de la cosecha, ya que el ambiente puede oscilar entre seco y
himedo; afectando las condiciones ideales de la produccién, en este caso
especifico, del Shiitake. Segun el proyecto de investigacion [17]: “Es importante
también tener un contenido de humedad en el sustrato para garantizar un buen
desarrollo del micelio”.

4.3.3. Efectos de la luminosidad

“Durante el desarrollo de la seta la luz es un factor muy importante especialmente
para las manchas del sombrero y las esporas” [17]. La luminosidad es otro factor
para tener en cuenta para la produccién y/o cultivo del Shiitake, ya que puede
interferir en un cambio de color del hongo en la etapa de maduracién. A su vez,
puede causar una serie de deformidades en el hongo de no presentarse correctos
valores en esta variable ambiental. Cabe destacar, que es necesario contemplar la
presencia de luz obligatoriamente en la etapa de fructificacién, ya que de esta
depende la maduracién del hongo, debido a que los hongos tienden a buscar
siempre la obtencién de luz en esta fase de crecimiento.

4.4. Beneficios para la salud humana

Tabla 2: Componentes activos del Shiitake

COMPUESTO GRUPO FUNCIONAL | BIDACCION

Hipolipidémico,
, , Dernvado aciclico de la | reduce los niveles de
Eritadenina
adenocsina colesterol en la sangre

por excracion

Antibacterial, Antiviral,

Lentinan Polisacérido Inmunoactivo
Emitanina Polisacarido Inmunoactive
Quitina Acidos Mucleicos Antiviral
Ergosterol Triterpeno Provitamina D-2

Fuente: Componentes Bioactivos del Shiitake (Lentinula Edodes Berk Pegler) y su
impacto en la salud, 2017

La seta Shiitake se ha popularizado mundialmente por el hecho de contar con
propiedades medicinales y ser un producto natural que aporta sustancialmente a la
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preservacion de la salud humana, sin necesidad de recurrir a los costosos e
invasivos tratamientos que ofrece a menudo la medicina tradicional. Los aportes
que este hongo ofrece a la humanidad para estimular el sistema inmunoldgico se
pueden ver reflejados en diversos articulos cientificos, uno de estos dice: “Reducir
la hipertension, prevenir y tratar el cancer, la diabetes, el SIDA, y enfermedades
cardiovasculares y parasitarias” [2].

4.5. Arduino

“Arduino es una plataforma electrénica de codigo abierto basada en hardware y
software faciles de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor,
un dedo en un botén o un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida, activando
un motor, encendiendo un LED, publicando algo en linea (...) Para hacerlo, utiliza
el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) y el software Arduino (IDE),
basado en Processing” [18].

= Caracteristicas
v' Econdmico.
v' Multiplataforma.
v Entorno de programacion simple y claro.
v" Software de cédigo abierto y extensible.
v" Hardware de cédigo abierto y extensible.
“The 8-bit board with 54 digital pins, 16 analog inputs, and 4 serial ports”

Figura 5: Tarjeta Arduino MEGA 2560 — Vista frontal

Fuente: Arduino Official Website, 2021
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5. METODOLOGIA

El proyecto de la camara de cultivo para Hongo Shiitake requiere para su desarrollo
e implementacidén de una serie de pasos, procedimientos y/o técnicas en un orden
cronoldgico que a continuacion se explicaran.

En primer lugar, se hace indispensable una revision bibliogréfica de la literatura, en
donde destacan las bases de datos y los articulos cientificos y/o académicos
relacionados a las tematicas centrales: “Hongo Shiitake (Lentinula Edodes)” y
“Control de condiciones ambientales”. Esto con el fin de obtener conocimientos
previos y trazar el camino a seguir para la implementacién de un sistema de control
y supervision; en donde el objetivo principal sera determinar las condiciones
ambientales (temperatura, humedad relativa, luminosidad, entre otros), y tiempos
necesarios en que debe permanecer el hongo en cada una de sus etapas para su
correcta formacion.

Asi pues, el siguiente paso a realizar es establecer y/o definir el volumen del sitio a
realizar el control ambiental, y de esta forma poder realizar los célculos preliminares
necesarios sobre los recursos requeridos para el correcto funcionamiento del
sistema de control y supervisién. Un ejemplo de las variables a calcular son las
siguientes:

= Calor suministrado.
= Calor retirado.
» Cantidad de agua de humidificacion.

Por su parte, a partir de los resultados obtenidos se puede generar un criterio de
decision valido para iniciar con la seleccién de los elementos necesarios para el
control y supervision del sistema. Teniendo siempre presente la importancia de no
exceder el presupuesto aprobado, sin dejar a un lado la calidad y estandares
solicitados en la produccion del hongo Shiitake. Posterior a esto se adecuard el
recinto con el sistema de control, sensores y actuadores.

Por ultimo, ya con los elementos instalados, se procedera con la programacién del
sistema de control y supervisién de acuerdo a las condiciones que necesita el hongo
en cada una de sus etapas de crecimiento. El proyecto se dara por finalizado con
las pruebas de funcionamiento.
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Figura 6: Diagrama de bloques — Metodologia
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Fuente: Autor
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Componentes del sistema de control y supervision
A continuacion, en la Tabla 3 se expondran todos los componentes (con su
respectivo nombre y referencia de mercado) que en conjunto forman el sistema de

control y supervision planteado en este proyecto de grado.

Tabla 3: Componentes del sistema de control y supervision

___ Componentes (Generales) |

Tarjeta Arduino MEGA 2560 basada en el microcontrolador Arduino MEGA
ATmega2560 — (Ver Figura 7) 2560
MicroSD Card Adapter — (Ver Figura 8) Catalex
Modulo adaptador — (Ver Figura 9) PCF8574
Pantalla LCD — (Ver Figura 10) HD44780U
Sensor de humedad relativa y temperatura — (Ver Figura 11) HTU21D
Sensor de luz — (Ver Figura 12) BH1750
Sensor de CO2 — (Ver Figura 13) CCS811
Sensor de presion — (Ver Figura 14) MPL115A2
Reloj en tiempo real — (Ver Figura 15) DS3231

Fuente: Autor

Figura 7: Tarjeta Arduino MEGA 2560 — Vista posterior

Fuente: Ver Anexos

Figura 8: MicroSD Card Adapter Figura 9: M6dulo adaptador PCF8574
Catalex

Fuente: Ver Anexos Fuente: Ver Anexos
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Figura 10: Pantalla LCD HD44780U Figura 11: Sensor de humedad
relativa y temperatura HTU21D

Fuente: Ver Anexos Fuente: Ver Anexos

Figura 12: Sensor de luz BH1750 Figura 13: Sensor de CO2 CCS811

Fuente: Ver Anexos Fuente: Ver Anexos
Figura 14: Sensor de presion Figura 15: Reloj en tiempo real
MPL115A2 DS3231

SDUN ®SDA  GND

RST ~ SCL LD
Fuente: Ver Anexos Fuente: Ver Anexos
6.2. Construccion de la caja controladora
6.2.1. Paso a paso de la construccion de la caja controladora
1) Desarrollo de planos de corte y simulaciones virtuales
Realizar los planos de corte en el software FreeCAD (ver Anexos), de las diferentes

partes que conforman la caja controladora. Del mismo modo, fue necesario llevar a
cabo simulaciones virtuales (ver Anexos) de cada una de las secciones que

componen la caja controladora.

= Ensamble seccién de control: Ver Figura 21.
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= Ensamble seccién de potencia: Ver Figura 22.
= Ensamble seccion de sensores: Ver Figura 24.

Lo dicho anteriormente, con el fin de poder determinar las distancias entre centros
de los orificios donde van atornillados los respectivos componentes de cada seccion
qgue conforma la caja controladora del sistema de control y supervision (Tabla 3).

2) Contratacion de servicios de corte lasery dobles de pliegues en laminas
de acero

Contratar el servicio de cortadora laser con la empresa Hydro Bas ubicada en el
sector “La Esmeralda” (Girén, Santander), y contratar el servicio de dobles de
pliegues con la empresa Dozco CNC S.A.S. ubicada en el sector de “Chimita”
(Girén, Santander). Por su parte, el material seleccionado para las secciones
metalicas que conforman la caja controladora es acero inoxidable de 0,9mm.

= Caja superior: Ver Figura 16.

» Caja inferior: Ver Figura 17.

= Base de control: Ver Figura 18.

= Base de potencia: Ver Figura 19.
= Base de sensores: Ver Figura 20.

Dando como resultado final el ensamble general (Ver Figura 25, Figura 26 y Figura
27).

3) Instalacion y cableado de las secciones de control y potencia

Para entender de una forma breve y rapida esta parte del paso a paso de la
construccion de la caja controladora se empled el uso de la aplicacion Fritzing, un
programa libre de automatizacioén de disefo electronico que facilita la visualizacion
ordenada del cableado realizado. Por consiguiente, se recomienda al lector ver la
“Figura 38: Cableado del sistema de control”.

4) Ubicacion de las secciones de control y potencia al interior de la caja
controladora

Primero se ubic6 la seccidén de potencia junto con la fuente de alimentacién. La
razdn de ubicar primero esta seccidn de la caja controladora fue el hecho de poder
contar con espacio suficiente, en donde se pudiera llevar a cabo el cableado entre
la potencia y las tomas de corriente. Paso siguiente fue ubicar la seccion de control,
teniendo en cuenta laimportancia de que componentes tales como, la MicroSD Card
Adapter, coincidieran a la perfeccion con los cortes laser realizados en las paredes
externas de la caja controladora.
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Lo dicho anteriormente se puede ver graficamente en las Figura 21, Figura 22 y
Figura 23.

5) Acoplamiento y/o ensamble de las laminas de acero (paredes externas
de la caja controladora) mediante uniones roscadas

Se ensamblaron por medio de tornillos cada una de las ldaminas que componen la
parte externa de la caja controladora, siguiendo el orden légico de cémo fueron
disefiadas desde un principio, tomando de referencia los planos de corte y
simulaciones virtuales realizadas (explicado en el paso #1).

6) Posicionamiento de los sensores
A la hora de ubicar los sensores se tuvo en cuenta que quedaran situados a la
misma alturay posicion con respecto a la caja controladora. Lo anteriormente dicho,
con el objetivo primordial de tener un mismo punto de referencia para garantizar un
correcto funcionamiento y una lectura de datos confiable.
6.2.2. Secciones que componen la caja controladora

Figura 16: Caja superior Figura 17: Caja inferior

Fuente: Autor Fuente: Autor

Figura 18: Base de control Figura 19: Base de potencia

Fuente: Autor Fuente: Autor
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Figura 20: Base de sensores

Fuente: Autor

Figura 21: Ensamble base de control
Figura 22: Ensamble base de potencia

Fuente: Autor
Fuente: Autor

Figura 23: Ensamble interno de la caja (control y potencia)

Fuente: Autor
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Figura 24: Ensamble base de sensores

Fuente: Autor

Figura 25: Simulacién virtual — Figura 26: Simulacién virtual —
Ensamble general externo Ensamble general interno

Fuente: Autor Fuente: Autor

Figura 27: Ensamble general

(E

Fuente: Autor
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6.3. Adecuacion del recinto a controlar y supervisar (container)

6.3.1. Ubicacion geografica

El recinto a controlar y supervisar (container) queddé ubicado al lado del Agro-In
Centro de Desarrollo Tecnolégico (CDT) de la Universidad Pontificia Bolivariana

Seccional Bucaramanga (UPB).
Las coordenadas geograficas, segun Google Maps, son las siguientes:

= Latitud: 7.040157
= Longitud: -73.071261

Figura 28: Vista superior de la ubicacion del container con respecto al CDT

Fuente: Autor

Figura 29: Vista lateral de la ubicacion del container con respecto al CDT

Fuente: Autor
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6.3.2. Construccion y especificaciones del container
El recinto (container) en donde se va a llevar a cabo el control ambiental, y por
consiguiente, el cultivo de los hongos Shiitake cuenta con las siguientes
especificaciones comerciales:

» Dimensiones generales: 3 m (ancho) x 2,5 m (fondo) x 2,5 m (alto)
> Volumen del recinto: 18,75 m3

= Empresa contratada: Proyectos y Controles de Ingenieria S.A.S.

Figura 30: Recinto (container) — Vista  Figura 31: Recinto (container) — Vista
frontal lateral

Fuente: Autor Fuente: Autor

Figura 32: Recinto (container) — Vista superior

Fuente: Autor
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El recinto (container) fue construido mediante el ensamble de paneles marca
“Kingfrigo” con un aislamiento térmico de 50 mm entre sus caras (Ver Figura 33).
De estos paneles se puede destacar la garantia de seguridad hacia los
componentes del sistema de controly supervisién, y hacia toda persona que ingrese
al lugar, esto debido a que cuentan con una tecnologia llamada “PirSafe”, que en
pocas palabras es una proteccion contra incendios. Finalmente, las caras externas
e internas de estos paneles estan fabricadas en ldmina galvanizada pre-pintada, de
calibre 28, y color blanco 9002.

Figura 33: Estructura de los paneles empleados en la construccidn del container

Lamina exterior
Perfil Metalico

. Nucleo Kingspan

PUR/PIR/LR
§ =

. -Ldmina interior
Perfil Metalico

Fuente: Cotizacién enviada por “Proyectos y Controles de Ingenieria S.A.S.”
6.3.3. Explicacion de los componentes instalados al interior del recinto
> Aire acondicionado

El aire acondicionado instalado es de la marca “Mirage”, referencia ELF121Q. Este
cuenta con una capacidad de refrigeracion de 12.000 BTU/h, una potencia de 1.000
W, y con la innovadora opcion de no solo enfriar sino de también poder calentar el
ambiente. A su vez, cuenta con una gran variedad de modos de operacion dentro
de su funcionamiento. Entre ellos se encuentra el modo AUTO (el cual es el
empleado en el sistema de control y supervisién en cuestion), este modo le da la
potestad al aire acondicionado de enfriar o calentar el ambiente automaticamente
segun el set point establecido.

NOTA: El cambio de set point en el aire acondicionado (set point de temperatura
en el sistema de control planteado) se debe realizar de forma manual cada vez
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que se quiera cambiar de una fase a otra. Esto se ejecuta por medio del control
de fabrica con el que viene el aire acondicionado.

» Calentador eléctrico

El calentador eléctrico a utilizar en el sistema de control y supervisién cuenta con
las siguientes caracteristicas comerciales: Calentador de ventilador PTC Industrial
de alta calidad, con la capacidad de proporcionar una temperatura constante y una
potencia de 300 W.

La ejecucion (encendido o apagado) de este componente se realiza de forma
automatica por medio de la caja controladora, siguiendo las ordenes que envie la
tarjeta controladora dependiendo de la necesidad del momento (lectura del sensor).

Figura 34: Calentador eléctrico

Fuente: AliExpress

» Humidificadores ultrasonicos

Los dos humidificadores ultrasonicos empleados en el sistema de control son de 1
membrana, los cuales teéricamente tienen un consumo de 400 mL de agua por
hora. Aclarando que estos tienen un indicador el cual es el nivel minimo que debe
superar el agua para que puedan simplemente funcionar. Siendo asi, que el sistema
de humidificacion disefiado consta de un tanque con una capacidad maxima de 16
Litros, el cual debe contener un volumen minimo de agua de 3,5 Litros para superar
la barrera de los indicadores de los humidificadores (explicado anteriormente), de
un ventilador centrifugo de 12 VDC a 4500 RPM, junto con un tubo PVC de 2 in
nominal al otro extremo.

El tanque de humidificacion se ajusté a las medidas de cada uno de los

componentes, mediante maquina CNC de corte por laser, con el fin de garantizar la
minima cantidad de fugas posibles.
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Ahora bien, el principio de funcionamiento es sencillo, los humidificadores se activan
y hacen su funcién de generar vapor de agua, y en simultaneo el ventilador enciende
con el objetivo de desplazar el vapor hacia la salida del tubo PVC y asi direccionar
el vapor hacia arriba. Ya que por diferencia de densidades este tiende a caer y
necesita de una perturbacion externa que lo impulse a salir.

Figura 35: Sistema de humidificacién disefiado

A = B

Fuente: Autor

La ejecucion (encendido o apagado) de este componente se realiza de forma
automatica por medio de la caja controladora, siguiendo las ordenes que envie la
tarjeta controladora dependiendo de la necesidad del momento (lectura del sensor).

>» Luces

Las luces a emplear deben cumplir con la condicién de estar en el rango de 370 a
420 nm segun el espectro de luz visible (Figura 36). Esto debido a que asi lo exige
el proceso de cultivo del hongo Shiitake si se desea un producto de calidad al final.

La ejecucion (encendido o apagado) de este componente se realiza de forma
automatica por medio de la caja controladora, siguiendo las ordenes que envie la
tarjeta controladora dependiendo de la necesidad del momento (lectura del sensor).

Cabe aclarar, que la luminosidad depende de la distancia a la que las luces se
encuentren del sensor. Entre mas cerca mayor intensidad, y viceversa, entre mas
lejos menor intensidad.

NOTA: Las luces adecuadas para el proceso de cultivo del hongo, ya
mencionadas anteriormente, aun no estan instaladas en el recinto (container).
Es este el motivo por el cual las pruebas de funcionamiento se realizaron con los
focos de luz normal que se encuentran instalados en el recinto.
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Figura 36: Rango de colores dentro del espectro de luz visible

ULTRAVIOLET INFRARED
A A A A A A A A
380 440 485 500 565 590 625 740 m
Violet Blue Cyan  Green Yellow Orange Red

Fuente: Google
> Extractor

El extractor a emplear debe cumplir las condiciones de ser de flujo unidireccional y
antirretorno. De no ser asi, se perderia el control de las variables ambientales por
completo.

La ejecucion (encendido o apagado) de este componente se realiza de forma
automatica por medio de la caja controladora, siguiendo las ordenes que envie la
tarjeta controladora dependiendo de la necesidad del momento (lectura del sensor).

NOTA: El extractor adecuado para el proceso de cultivo del hongo, ya
mencionado anteriormente, aun no estan instalado en el recinto (container). No
siendo esto un impedimento, hasta el momento, para poder realizar pruebas de
funcionamiento, ya que al momento en el que se realizaran aun no habra ningun
ente generador de CO: al interior del recinto.

6.4. Programacion del sistema de control y supervision
6.4.1. Diseno del sistema eléctrico, electronico y de control

En la Figura 37 se presenta un diagrama de bloques del sistema eléctrico,
electrénico y de control. El sistema se energiza con una alimentacién de 110 VAC,
para ser utilizada por los relés para activar los actuadores del sistema de control, de
igual forma con esta fuente de alimentacién se energiza la fuente de 9 VDC para la
alimentacién del Arduino Mega y la fuente de 12 VDC para la activacién del piloto y
el ventilador. Todos los dispositivos que requieran alimentacién de 3,3 VDC 05 VDC
son obtenidas desde la placa Arduino. Todos los sensores seleccionados para la
medicién de variables ambientales manejan el protocolo de comunicacion 12C (Inter-
Integrated Circuit) que viene integrado en la placa Arduino.
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Figura 37: Diagrama de bloques sistema de control
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El sistema guarda los datos en una memoria MicroSD usando el protocolo serial SPI
(Serial Peripheral Interface). La Unica interaccion del usuario con el sistema de
control es por medio de una comunicacion serial RS232 y para el proyecto se hizo
uso de un PC para ajustar los parametros de control e iniciar las pruebas.

En la Figura 38 se muestra el cableado fisico del sistema de control Arduino Mega
con los sensores, periféricos y pre-actuadores.
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Figura 38: Cableado del sistema de control
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Fuente: Autor
6.4.2. Programacion
» Controlador

El controlador utilizado para el proyecto fue el Arduino Mega, principalmente por su
bajo costo y que cumple los requerimientos necesarios para el sistema de control.
El lenguaje de programacion es C++ y en la Figura 39 se muestra el diagrama de
flujo del programa. En los sistemas Arduino se programa dos subrutinas setup() y

loop().

La subrutina setup() se ejecuta solo una vez al inicio del programay es usada para
configurar todo el sistema. En la Figura 39 se muestra la configuracion realizada y
el nombre de las clases de C++ usadas, en esta subrutina se configura: el control,
la comunicacién serial, la pantalla LCD, el sensor de presion, el sensor de humedad,
el sensor de temperatura, el sensor de luminosidad, el sensor de CO2, el RTC (real
time clock) y la tarjeta SD.

La subrutina loop() se ejecuta repetidamente y en esta subrutina se llevan todas las
acciones que se necesita realizar periddicamente. En la Figura 39 se muestran las
acciones realizadas: procesar eventos de la comunicacion serial, procesar eventos
de control, procesar eventos para grabar datos y procesar eventos del LCD.
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Figura 39: Diagrama de flujo sistema de control
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En la Figura 40 se muestra las bibliotecas que usa el programa para la lectura de
los sensores, interactuar con periféricos y realizar las estrategias de control. El
cédigo fuente del programa se puede observar en los Anexos.

Figura 40: Diagrama de relacién de las clases
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Fuente: Autor

> Aplicaciéon en el PC

La aplicacién desarrollada para PC permite la interaccién con el sistema de control.
Con esta aplicacion se configura las etapas de control del sistema y la fecha de
ejecutarse, asi mismo permite la supervisién de todo el sistema.

La aplicacion fue desarrollada usando las bibliotecas Qt, que es una herramienta
multiplataforma orientada a objetos que mediante un mismo coédigo fuente es
posible crear aplicaciones para diferentes plataformas. En el proyecto se cred y
probo en el sistema operativo Windows 10 (ver Figura 41), y en el sistema operativo
Ubuntu 20.04 (ver Figura 42).
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Figura 41: Aplicacion ejecutandose en
Windows 10
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Fuente: Autor

Figura 42: Aplicacion ejecutandose en
Ubuntu 20.04
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Fuente: Autor

La comunicacién entre la aplicacion de PC con el controlador Arduino Mega, se
realiza usando el protocolo de comunicacion serial RS232 y esta configurado a 9600
baudios, 8 bits de datos, sin bit de paridad y 1 bit de parada.

Los comandos programados para interactuar con el controlador se describen en la

Tabla 4.

Tabla 4: Comandos comunicacion serial

Envia al controlador Arduino la fecha actual para ajustar el RTC en
formato Unix
Ejemplo:
UTC1629313573\n

uTC

35



Resultado:

Ajusta la fecha en el RTC a

Miércoles agosto 18 2021 19:06:13 GMT+0000

Miércoles agosto 18 2021 14:06:13 GMT-0500 (hora estandar de

Colombia)
Guarda en la microSD el dato actual de las variables
Ejemplo:
HIS\n
HIS Resultado:
Guarda en un archivo CSV (DDMMAAAA.csv) los datos de las
variables de presion humedad, temperatura, luminosidad y
concentracion CO2
Guarda en la microSD un evento
Ejemplo:
LOG LOGSistema Encendido\n
Resultado:
Guarda el texto “Sistema Encendido” en el archivo LOG.csv
Habilita el controlador para que realice estrategias de control
Ejemplo:
ACT ACT\n
Resultado:
El controlador activa el sistema de control
Habilita el controlador para que realice estrategias de control
Ejemplo:
DES DES\n
Resultado:
El controlador activa el sistema de control
Solicita al controlador el estado del sistema de control
Ejemplo:
EST EST\n
Resultado:
Retorna 1 si el control esta activo y 0 si el control esta deshabilitado
Borra todos los de la EEPROM vy el controlador queda sin
estrategias de control
Ejemplo:
RST | RsTin
Resultado:
Se borran todas las etapas de control
Agrega una fase con informacion de setpoints y tiempos al sistema
de control, los datos son separados por el caracter “|” y en formato
FAS “‘nombre de la fase|tiempo segundos|setpoint humedad| setpoint

temperatura| setpoint concentracién COZ2| estado luz”.
Ejemplo:
FASDesarrollo de frutos|2592000(80[27|1000|1\n
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Resultado:

Crea una fase con los siguientes datos
Nombre: “Desarrollo de frutos”
Tiempo: 2592000 seg (1 mes)
Setpoint de humedad: 80%

Setpoint de temperatura: 27°C
Setpoint de CO2: 1000 ppm

Luces: Activadas

FEC

Agrega la fecha de inicio del control en formato Unix

Ejemplo:

FEC1629313573\n

Resultado:

Ajusta la fecha de inicio a Miércoles agosto 18 2021 14:06:13 GMT-
0500 (hora estandar de Colombia)

DAT?

Retorna todos los datos del controlador en formato: Verificacion del
CRC, Estado, Fecha de Inicio, Nomero de Fases, Datos de las
Fases

Ejemplo:

DAT\n

Resultado:

Retorna datos del controlador

NOW

Retorna la fecha actual del controlador
Ejemplo:

NOWA\n

Resultado:

2021-08-18T11:50:00

H?

Retorna el valor de la humedad en formato “valor|unidades”
Ejemplo:

H?\n

Resultado:

55.6|%

T?

Retorna el valor de la temperatura en formato “valor|unidades”
Ejemplo:

T?2\n

Resultado:

27.2|°C

Cc02?

Retorna el valor de la concentracion en formato “valor|unidades”
Ejemplo:

CO27\n

Resultado:

450|ppm

L?

Retorna el valor de la luminosidad “valor|unidades”
Ejemplo:
L?\n
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Resultado:
250]lux

Retorna el valor de la presion “valor|unidades”
Ejemplo:

P? P?\n

Resultado:

85.2]kPa

Activa el Humidificador
Ejemplo:

ON HUM | ON_HUM\n
Resultado:
Humidificador activado

Desactiva el Humidificador
Ejemplo:

OFF_ HUM | OFF_HUM\n

Resultado:

Humidificador desactivado

Activa el Calentador
Ejemplo:

ON_CAL | ON_CAL\n
Resultado:
Calentador activado

Desactiva el Calentador
Ejemplo:

OFF _CAL | OFF_CAL\n
Resultado:

Calentador desactivado

Activa el Extractor
Ejemplo:
ON_EXT ON_EXT\n
Resultado:
Extractor activado

Desactiva el Extractor
Ejemplo:

OFF_EXT | OFF_EXT\n
Resultado:

Extractor desactivado

Activa la luz
Ejemplo:
ON LUC | ON_LUC\n
Resultado:
Luz activada

OFF LUC D_esactiva la luz
- Ejemplo:
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OFF_LUC\n
Resultado:
Luz desactivada

FASES?

Retorna la informacion de las fases del controlador
Ejemplo:

FASES?\n

Resultado:

Retorna la informacion de las fases

INICIO?

Retorna fecha de inicio del control en formato Unix
Ejemplo:

INICIO?\n

Resultado:

1629313573

VAR?

Retorna el valor de todas las variables de proceso en formato
“Presiéon|TemperaturalLuminosidad|Humedad|CO2”

Ejemplo:

VAR?\n

Resultado:

DAT VARS85.2|27.5|250|55.3|450

REL?

Retorna el valor de todos Ilos relées en formato
“Piloto|Luces|Calentador|Humificador|Extractor”

Ejemplo:

REL?\n

Resultado:

DAT VARO|1]0]1]1

AVA?

Retorna el tiempo que lleva de prueba en formato “nombre
etapaltiempo etapalduracion etapaltiempo total ejecutado|tiempo
total de prueba”

Ejemplo:

AVA?\n

Resultado:

DAT AVA Desarrollo de frutos|2500(5000/7000|10000

Fuente: Autor
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6.5. Interfaz del software disefiado para ejecutar el sistema de control y
supervision

Figura 43: Interfaz general de la aplicacién Shiitake V1.0

& defectoxml - Shiitake V1.0 - 0 > 4

Archivo Controlador Ayuda

@ @3

> X
Fases: Fecha y Hora de Inico:
v Crecimiento del micelio - Finaliza : mar. 24 de agosto d.. « julg, 2021 >

O Duracién: 30(dias] 12[horas] O[minutos)

dom lun. mar. mié. jue. vie. sab
@‘ Humedad minima: 80 [%]
! Setpoint de Temperatura: 28 [°C] ! 2
& CO2 maximo: 10000 [ppm] 4 5 6 7 o 9 1
' Estado de las luces: Apagado n 12 13 14 15 16 1
v Induccion de primordios - Finaliza : jue. 23 de septiemb ] 19 20 21 2 23 24

O Duracion: 30[dfas) 12[horas] O[minutos)
& Humedad minima: 80 %) - 26 & 28 29 30
@} Setpoint de Temperatura: 27 [*C)
& CO2 maximo: 1000 [ppm)
' Estado de las luces: Encendido
v Desarmrollo de frutos - Finaliza : dom. 24 de octubre de
O Duracién: 30[dias] 12[horas] O[minutos]
& Humedad minima: 60 [%]
(! Setpoint de Temperatura: 17 [°C]
& €02 maximo: 1000 [ppm) C
' Estado de las luces: Encendido B

24/07/2021 09:46 p. m, =

EqQuipo no conectado

Fuente: Autor
6.5.1. Explicacion general de la interfaz
A: Pagina donde se ajustan las diferentes fases y/o etapas del sistema de control y
supervisidn con sus respectivos set-points.

B: Indicador de que el pc y el controlador estdn comunicados o no.
C: Se ajusta la fecha y hora en la que se desee ejecutar el control.
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Figura 44: Detalle del menu de "botones" de la aplicacién Shiitake V1.0

4 5
Udcf to.xm{ - Shitake V40

Archivog Conwgplad Ayuga

\

8 9 10 11 12 13
Fuente: Autor

6.5.2. Funcion de cada “botén” del menu principal de la aplicacion
Shiitake V1.0

: Crear pagina en blanco para disenar un nuevo archivo de control.

: Abrir un archivo de control creado previamente.

: Guardar el archivo de control.

: “Guardar como” el archivo de control.

: Informacion del propdsito por el cual fue creada la aplicacion “Shiitake V1.0”

: Informacién sobre el uso de Qt.

: Enlazar comunicacién, por medio del puerto serial, entre pc y controlador.

: Desenlazar comunicacion, por medio del puerto serial, entre pc y controlador.
: Configuracion del puerto serial.

10: Leer el archivo de control que esta en el controlador.

11: Enviar el archivo de control al controlador.

12: Iniciar sistema de control y supervision.

13: Detener sistema de control y supervision.

14: Lectura de datos y graficas en tiempo real, de las magnitudes de las variables
ambientales detectadas por medio de los sensores.

15: Sincronizar tiempo en el controlador por medio del RTC DS3231.

©CONOCOGIBAWN=
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Figura 45: Menu emergente para la configuracion de etapas y/o variables

ambientales
& defectoml - Shiitake V1.0 p— O X
Archivo Controlador Ayuda
HEd @@
o Q WIEL
Fases: Fecha y Hora de Inido:

v Crecimiento del miceli
@® Duracién: 30idi
@ Humedad mini
(! Setpoint de Te
€ €02 maximo: 10§ 8 Nuevo archivo de control Ctri+N
! Estado de las | "
v Induccion de primordios - Finaliza : vie. 24 de septiemb.. 18 19 20 2 2 23 24
O Duracion: 30{dias] 12[horas] O[mimutos)
& Humedad minima: 80 [%]
@} Setpoint de Temperatura: 27 [*C] 1 : B
€ €02 maximo: 1000 [ppm] 25/07/2021 05:13 p. m.
¥ Estado de las luces: Encendido :
v Desarrollo de frutos - Finaliza : lun. 25 de octubre de 20...
O Duracién: 30{dias] 12[horas] O{minutos)
& Humedad minima: 60 [%)
@} Setpoint de Temperatura: 17 [*C]
& €02 maximo: 1000 [ppm]
! Estado de las luces: Encendido

" Modificar Etapa Ctrle+M
Agregar Etapa Ctri+E
() Eliminar Etapa Ctrl+D

25 26 27 28 29 30 Nn

Equipo no conectado

Fuente: Autor
Figura 46: Detalle de la opcion “Modificar etapa”

& GUI_Shiitake ? Pe

Nombre Etapa

ICreclmlento del miceho| ]

Duracidn Informaciin de la Etapa

% [ ges Setpoint H: 8000 2| %
e Setpoint T 28,00 = oc
12 | Horas -

Setpoint CO2: 10000,00 2| ppm

[] encender Luces

Cancea

0 %] minutos

Fuente: Autor
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6.5.3. Explicacion del menu emergente para la configuracion de etapas
y/o variables ambientales

El menu emergente para la configuracién de etapas y/o variables (Figura 45) se
activa al dar click derecho encima de cualquier etapa o variable ya creada. Dandole
4 opciones al usuario:

» Modificar etapa: Cambiar ya sea el nombre de la etapa, la duracién de la
misma o los set-points requeridos en las distintas variables ambientales en
cuestion (Figura 46). )

» Agregar etapa: Por defecto se afade a la pagina en blanco (ltem A, de la
seccion 6.5.1.), un listado con titulo, duracién y variables ambientes que
requeriran de una modificacion para ajustar los set-points deseados para el
fin especifico.

= Eliminar etapa: Como su nombre lo indica, suprime una etapa que ya no se
desee tener en el archivo de control.

= Nuevo archivo de control: Item 1, explicado en la seccién 6.5.2.

Figura 47: Interfaz de graficas en tiempo real de la aplicacion Shiitake V1.0

¥ On Varaties varables 3e Praceso
i
B — cn Jy
A Ju 30
- o (] a Terperatra [*C
1 iC
3
3 o
wordnd fus]
¥ - I g 23
y g o | T e
- E.. 3 i s o
> - won irevieres o]
i 3 i B
$ | |
§ 2 w E gl.uJ
g ' fe——
C Acvacores
—_
——
-
s
Wae

- D [—— |

333131331138 |

Fuente: Autor
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A:
B:

6.5.4. Explicacion general de la interfaz de graficas en tiempo real

Zona de graficas en tiempo real
Seccién donde se visualizan las magnitudes en forma numérica de las diferentes

variables ambientales presentes en el control.

C:

Seccién para realizar accionamiento manual de los diferentes componentes

instalados en el recinto para garantizar las condiciones del ambiente.

IOMmMO

: Zona de notificaciones de la aplicacion Shiitake V1.0

: Nombre de la etapa en ejecucion.

: Barra de porcentaje del progreso de la etapa en ejecucion.

: Barra de porcentaje del progreso del control en general y total.
: Activar o desactivar el control de forma manual.

6.5.5. Recomendaciones de uso de la aplicacion Shiitake V1.0

Conectar la caja controladora a la fuente de energia. Del mismo modo, no olvidar
conectar el puerto serial que comunica por cable USB la caja controladora con
el computador, con el fin de poder introducir las condiciones ambientales que se
van a desear en el recinto.
Verificar que la tarjeta SD esté correctamente ubicada y que sea detectada por
el sistema, esto se puede corroborar en la pantalla LCD de la caja controladora
con el mensaje “SD: OK — DETECTADA". En caso de no ser detectada se debe
obligatoriamente reiniciar el sistema, o sino los datos que se vayan a almacenar
del control y supervision a realizar no se guardaran. Significando un problema,
ya que con estos datos es que se logra analizar el correcto comportamiento y
control ejercido por los sensores y componentes del sistema en general.
NOTA: Por motivos de construccion la tarjeta SD se debe colocar al revés,
es decir, con la cara que tiene los pines hacia arriba. Para poder introducirla
0 extraerla de la caja controladora se necesita de un objeto (por ejemplo, un
atornillador de pala), para poder hacerle la presién debida para liberar el
resorte que la mantiene en su posicion.
Tratar con cuidado la caja controladora, evitar golpes bruscos o caidas. Ya que
esto puede afectar la calibracion y/o exactitud de los sensores y toda la parte
eléctrica dispuesta al interior de esta (seccion de control y potencia).
Tener muy en cuenta que se debe dejar que la caja controladora reinicie su
sistema 2 veces antes de empezar a usarla. La primera vez que se reinicia es al
momento en el que se enciende la fuente de alimentacién de la misma, y la
segunda vez que se reinicia es cuando se enlaza la comunicacion, por medio
del puerto serial, entre pc y controlador (Item 7, de la seccién 6.5.2.).
Verificar siempre que la hora programada para el inicio del sistema de control y
supervision, se haya modificado correctamente en la interfaz de la aplicacion
antes de enviar la informacién al controlador. Caso contrario, se asume el riesgo
de que nada salga segun lo planeado.
Corroborar en la zona de notificaciones de la aplicacién Shiitake V1.0 (item D,
de la seccidn 6.5.4.) que la informacién enviada al controlador sea la deseada.

44



6.6. Pruebas de funcionamiento

Antes de ver este capitulo se recomienda al lector ver la seccion “6.3.3. Explicacion
de los componentes instalados al interior del recinto” ubicada en la pagina 27, para
tener un completo entendimiento del funcionamiento de los componentes instalados
en el recinto, y la forma en cédmo se operaran.

6.6.1. Prueba de validacion del sensor de humedad relativa y
temperatura (HTU21D)

Termohigrometro vs Sensor HTU21D — %Error admitido = Menor a 5 %

Figura 48: Validacién lectura de la variable
temperatura

|28,21 — 28,3

%Error = 0,318 %

Fuente: Autor

Figura 49: Validacién lectura de la variable
humedad

|63,24 — 65,3
%Error = 53 x 100

%Error = 3,155 %

Fuente: Autor
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6.6.2. Prueba de temperatura N°1

> Obijetivo: Ver graficamente el comportamiento y la capacidad del aire
acondicionado a la hora de controlar la variable de temperatura al interior del
recinto (container). Del mismo modo, corroborar su correcto funcionamiento
tanto en la fase de enfriamiento como en la fase de calentamiento.

A continuacién, en la Figura 50, se puede apreciar las condiciones ambientales que
se plantearon para la ejecucién de la prueba de temperatura N°1.

Figura 50: Condiciones aplicacién Shiitake V1.0 — Prueba N°1 (Temperatura vs

Tiempo)
& defectoxm - Shiitake V1.0 = O ¥
Archivo Controlador Ayuda
D (w7} rm
B © Ut
o~ o
Fases: Fecha y Hora de Inico:
v Fase 1 - Enfriamiento - Finaliza : mié. 04 de agosto de 2 « agostg, 2021 3
(© Duracién: O[dias) O[horas) 30[minutos] dor . mar mié ve. vie
&® Humedad minima: 80 [%)
@} Setpoint de Temperatura: 18 [*C)
& CO2 maximo: 1000 [ppm] ! 2 3 5 6
' Estado de las luces Apagado 3 9 10 1" 12 13 14
v Fase 2 - Calentamiento - Finaliza : mié. 04 de agosto de... .c 16 17 18 19 0

(© Duracion: O[dias] O[horas] 30[minutos]

&® Humedad minima: 80 [%]

(3! Setpoint de Temperatura: 30 [*C)

fe > oo | 1

& CO2 maximo: 1000 [ppm] 04/08/2021 12:20 p. m. -
' Estado de las luces Apagado

Fuente: Autor
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Tabla 5: Datos prueba N°1 (Temperatura vs Tiempo)

12:20:40 p. m. 27,41
12:25:40 p. m. 2417
12:30:40 p. m. 18,68
12:35:40 p. m. 18,83
12:40:40 p. m. 18,11
12:45:40 p. m. 17,06
12:50:40 p. m. 17,95
12:55:40 p. m. 18,2
1:00:40 p. m. 19,83
1:05:40 p. m. 21,08
1:10:40 p. m. 21,94
1:15:40 p. m. 22,61
1:20:40 p. m. 23,36

Fuente: Autor

Figura 51: Grafica prueba N°1 (Temperatura vs Tiempo)

Temperatura vs Tiempo

w
o

27,41

N
wv

23,36
22,61 ’
21,08 21,94

19,83
8,68 1883 1519

N
o

18,2
17,06 17,95

Temperatura [°C]

=
(9]

Tiempo

Fuente: Autor
En la Tabla 5 se pueden apreciar los datos obtenidos (en intervalos de 5 minutos)

por el sensor de temperaturay humedad HTU21D. Por su parte, en la Figura 51 se
muestra graficamente los resultados de la prueba realizada.
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La prueba constd de una duracién totalde 1 hora, y se dividié en 2 fases. La primera
fase de enfriamiento con una duracién de 30 minutos y un set point a alcanzar de
18°C, y la segunda fase de calentamiento con una duracién de 30 minutos y un set
point a alcanzar de 30°C.

Al ver la grafica (Figura 51) se evidencia claramente que el aire acondicionado no
presentd ningun problema a la hora de enfriar el recinto, ya que en tan solo 10
minutos logro bajar la temperatura de 27,41°C a valores cercanos al set point
establecido de 18°C, y lo mantuvo asi durante los 20 minutos restantes de esa
primera fase de enfriamiento.

Por su parte, se puede apreciar que en la fase de calentamiento no se obtuvo el
mismo resultado “arrollador” que dejo6 la fase de enfriamiento, ya que en los 30
minutos que duré esta fase el aire acondicionado no logré llevar la temperatura al
set point establecido de 30°C, dejando los 23,36°C como la magnitud mas alta
alcanzada en la fase de calentamiento.

Concluyendo, a la hora de enfriar no va a haber ninguin problema, pero a la hora de

calentar se requerira de un mayor esfuerzo y una mayor duracién para lograr el set
point deseado.
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6.6.3. Prueba de temperatura N°2

> Obijetivo: Ver graficamente el comportamiento y la capacidad del aire
acondicionado a la hora de controlar la variable de temperatura al interior del
recinto (container). Aclarando que esta prueba sera direccionada casi en su
totalidad a la fase de calentamiento, esto debido a que en la “Prueba de
temperatura N°1” se demostrdé que el aire acondicionado no requiere mayor
esfuerzo para cumplir exitosamente con la fase de enfriamiento. Asi pues, en
esta prueba se desea ver si el aire acondicionado es capaz de superar la barrera
de los 23,36°C (en 30 minutos) que logrd en la prueba anterior, y observar hasta
dénde puede llegar la temperatura colocando el doble de tiempo (en 1 hora).

A continuacién, en la Figura 52, se puede apreciar las condiciones ambientales que
se plantearon para la ejecucion de la prueba de temperatura N°2.

Figura 52: Condiciones aplicacion Shiitake V1.0 — Prueba N°2 (Temperatura vs

Tiempo)
& defectoxml - Shiitake V1.0 — 0
Archivo Controlador Ayuda
» 74 5 3
- e BE(7)R Ut |
4
- )
Fases: Fecha y Hora de Inico:
v Fase 1 - Enfriamiento - Finaliza : vie, 06 de agosto de 2., € agostq, 2021 >
(© Duracién: O[dias) O[horas) 15[minutos) Iun ma mié 08 vie
&® Humedad minima: 80 %)
(3} Setpoint de Temperatura: 18 [*C)
& CO2 méximo: 1000 [ppm] 1 2 3 4 5 6
Estado de las luces Apagado 8 9 10 n 12 13 14
v Fase 2 - Calentamiento - Finaliza : vie. 06 de agosto de & 17 18 19
O Duracion: 0[dias] 1[horas] O[minutos]
24 ) b4
&® Humedad minima: 80 [%] ot 2 -~ “ ”
(&} Setpoint de Temperatura: 30 [*C) y 30 N
= CO2 maximo: 1000 [ppm)] 06/08/2021 10:15 2. m -
06/08/2021 S5a.m. >

' Estado de las luces Apagado

Fuente: Autor
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Tabla 6: Datos prueba N°2 (Temperatura vs Tiempo)

10:15:07 a. m. 29,32
10:20:07 a. m. 22,82
10:25:07 a. m. 19,59
10:30:07 a. m. 18,61
10:35:07 a. m. 19,91
10:40:07 a. m. 214
10:45:07 a. m. 22,68
10:50:07 a. m. 23,71
10:55:07 a. m. 24,46
11:00:07 a. m. 25,07
11:05:07 a. m. 25,6
11:10:07 a. m. 25,99
11:15:07 a. m. 26,39
11:20:07 a. m. 26,71
11:25:07 a. m. 27,01
11:30:07 a. m. 27,29

Fuente: Autor

Figura 53: Grafica prueba N°2 (Temperatura vs Tiempo)

Temperatura vs Tiempo

35
29,32
=30 2671 27,01 27,29
o 256 25,99 26,39 < ’
© 25 ,82 22,68 777 -
=
3 20
o
£
(]
F 15
10
'b'é\. 'b'é\‘ ’b'(g\. ’b'é\’ ’b‘(Q. ’b‘(o' ’b‘é\. ’b'&. 'b'@‘ ’b'é\‘ ’b'é\’ ’b'(o. ’b‘(o' ’b‘é\' ’b'& 'b'é\
S R Y R A R R A R A R A Y S Y R A R A R AR
TR R T R T T T T T T N T N

Tiempo

Fuente: Autor
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En la Tabla 6 se pueden apreciar los datos obtenidos (en intervalos de 5 minutos)
por el sensor de temperaturay humedad HTU21D. Por su parte, en la Figura 53 se
muestra graficamente los resultados de la prueba realizada.

La prueba const6é de una duracién total de 1 hora y 15 minutos, y se dividié en 2
fases. La primera fase de enfriamiento con una duraciéon de 15 minutos y un set
point a alcanzar de 18°C, y la segunda fase de calentamiento con una duracién de
1 hora y un set point a alcanzar de 30°C.

Al ver la gréfica (Figura 53) se hace notorio que el aire acondicionado no presenta
ninguna complicacion a la hora de efectuar la fase de enfriamiento, corroborando
de esta forma el resultado obtenido en la “Prueba de temperatura N°1”, dando por
sentado que el enfriamiento no sera un problema en el sistema de control y
supervision.

Por otro lado, en la fase de calentamiento se puede apreciar que la temperatura si
logré superar la barrera de 23,36°C obtenidos en la prueba anterior, y a pesar de
que la temperatura no alcanzé a llegar al set point deseado de 30°C, habiendo dado
el doble de tiempo en comparacion a la prueba N°1, se obtuvo un resultado
alentador de 27,29°C. Demostrando de esta forma que el calentamiento es cuestién
de tiempo, a diferencia del enfriamiento que el cambio se ejecuta de una forma mas
eficiente. Siendo mas técnicos, esto se puede apreciar facilmente en la grafica, en
la diferencia notable que existe entre la pendiente de la fase de enfriamiento con
respecto a la pendiente de la fase de calentamiento.

Concluyendo, al igual que en la “Prueba de temperatura N°1”, a la hora de enfriar

no va a haber ningun problema, pero a la hora de calentar se requerira de un mayor
esfuerzo y una mayor duracion para lograr el set point deseado.
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6.6.4. Prueba de temperatura N°3

> Obijetivo: Ver graficamente el comportamiento y la capacidad del aire
acondicionado, con la ayuda extra de un calentador eléctrico trabajando en
simultaneo, ala hora de controlar la variable de temperaturaal interior del recinto
(container). La finalidad de esta prueba es ver si se logra llegar al set point
deseado, y comparar con respecto a las pruebas anteriores el tiempo que tarda

la temperatura en aumentar su magnitud.

A continuacién, en la Figura 54, se puede apreciar las condiciones ambientales que

se plantearon para la ejecucién de la prueba de temperatura N°3.

Figura 54: Condiciones aplicacion Shiitake V1.0 — Prueba N°3 (Temperatura [con

calentador] vs Tiempo)

& sin nombrexml* - Shiitake V1.0

Archivo Controlador  Ayuda
B4 @@
- Q)

Fases:

v Fase 1 - Enfriamiento - Finaliza : vie, 06 de agosto de 2.,

O Duracion: 0[dias) O[horas) 15[minutos)
&® Humedad minima: 80 [%)
(3} Setpoint de Temperatura: 18 [*C)
& CO2 maximo: 1000 [ppm]
' Estado de las luces Apagado
v Fase 2 - Calentamiento con calentador - Finaliza
O Duracion: O[dias] 1[horas] O[minutos]
¥ Humedad minima: 80 [%]
(3! Setpoint de Temperatura: 30 [*C)
& CO2 maximo: 1000 [ppm]

' Estado de las luces Apagado

vie. 0...

Fecha y Hora de Inico:

-
T lun, ma
1 2 3
9 10
16 17
23 24
30 E)|

06/08/2021 11:55 a. m.

Fuente: Autor
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Tabla 7: Datos prueba N°3 (Temperatura [con calentador] vs Tiempo)

11:55:07 a. m. 28,53
12:00:07 a. m. 22,47
12:05:07 a. m. 20,12
12:10:07 p. m. 19,87
12:15:07 p. m. 22,22
12:20:07 p. m. 23,79
12:25:07 p. m. 2517
12:30:07 p. m. 26,22
12:35:07 p. m. 27,02
12:40:07 p. m. 28,02
12:45:07 p. m. 28,71
12:50:07 p. m. 29,29
12:55:07 p. m. 29,73
1:00:07 p. m. 30,09
1:05:07 p. m. 30,02
1:10:07 p. m. 29,92

Fuente: Autor

Figura 55: Grafica prueba N°3 (Temperatura [con calentador] vs Tiempo)
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En la Tabla 7 se pueden apreciar los datos obtenidos (en intervalos de 5 minutos)
por el sensor de temperaturay humedad HTU21D. Por su parte, en la Figura 55 se
muestra graficamente los resultados de la prueba realizada.

La prueba consté de una duracion total de 1 hora y 15 minutos, y se dividié en 2
fases. La primera fase de enfriamiento con una duracion de 15 minutos y un set
point a alcanzar de 18°C, y la segunda fase de calentamiento con una duracién de
1 hora y un set point a alcanzar de 30°C. Cabe aclarar que el propdsito por el cual
se ejecutd ese proceso de enfriamiento al comienzo es para poder tener las mismas
condiciones iniciales en todas las pruebas, y de esta forma poder comparar los
resultados entre ellas de una forma mas precisa.

Al ver la grafica (Figura 55) se evidencia el hecho de que el calentador eléctrico,
conectado a la caja controladora ubicada dentro del recinto (container), impacta de
una forma positiva el proceso de calentamiento, agilizando tiempos y permitiendo
alcanzar por primera vez el set point planteado de 30°C en cuestion de tan solo 45
minutos (29,73°C ~ 30°C). Y lo mas importante, lograr mantenerlo asi durante los
15 minutos restantes de la prueba.
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6.6.5. Prueba de humedad N°1

» Obijetivo: Ver graficamente el comportamiento y la capacidad de los dos
humidificadores ultrasénicos de 1 membrana a la hora de controlar la variable
de humedad al interior del recinto (container). Del mismo modo, corroborar su
correcto funcionamiento en todo el proceso de humidificacion del ambiente.
Cabe aclarar, que esta prueba se realiza con el aire acondicionado apagado,
con el fin de analizar netamente el comportamiento de los humidificadores,
descartando cualquier posibilidad de influencia en los resultados de algun otro
componente situado en el recinto.

A continuacién, en la Figura 56, se puede apreciar las condiciones ambientales que
se plantearon para la ejecucién de la prueba de humedad N°1.

Figura 56: Condiciones aplicacion Shiitake V1.0 — Prueba N°1 (Humedad [sin aire
acondicionado] vs Tiempo)

&P defectoxml - Shiitake V1.0 o 0 X
Archivo Controlador Ayuda
BHE @@
- [#]
Fases: Fecha y Hora de Inico:

v Humidificacion sin aire acondichJ] - Finaliza : mar. 10 d - agostq, 2021 -
(© Duracién: O[dias) 1[horas) Ofminutos] :
&® Humedad minima: 80 [%)

(3} Setpoint de Temperatura: 25 [*C)

= CO2 maximo: 1000 [ppm] 1 2 3 4 5 6
' Estado de las luces Apagado 3 9 n 1 12 13 14
15 16 17 18 19 20 1
23 24 25 26 2
30 3

10/08/2021 11:45 a. m.

No ha iniciado!

Fuente: Autor
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Tabla 8: Datos prueba N°1 (Humedad [sin aire acondicionado] vs Tiempo)

11:45:37 a. m. 54,37
11:50:37 a. m. 56,51
11:55:37 a. m. 58,09
12:00:37 p. m. 58,76
12:05:37 p. m. 59,68
12:10:37 p. m. 59,75
12:15:37 p. m. 60,82
12:20:37 p. m. 61,11
12:25:37 p. m. 61,64
12:30:37 p. m. 61,68
12:35:37 p. m. 62,65
12:40:37 p. m. 63,21
12:45:37 p. m. 63,51

Fuente: Autor

Figura 57: Grafica prueba N°1 (Humedad [sin aire acondicionado] vs Tiempo)
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Fuente: Autor

En la Tabla 8 se pueden apreciar los datos obtenidos (en intervalos de 5 minutos)
por el sensor de temperaturay humedad HTU21D. Por su parte, en la Figura 57 se
muestra graficamente los resultados de la prueba realizada.
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La prueba constd de una duracion total de 1 hora, y fue compuesta por solo 1 fase,
la cual fue el proceso de humidificacién del aire en el recinto (container) con un set
point a alcanzar de 80%.

Al ver la grafica (Figura 57) se hace notorio que los humidificadores ultrasénicos de
1 membrana efectivamente cumplen su propésito de humidificar el ambiente, pero
se expone el hecho de que no cuentan con la suficiente capacidad y/o potencia para
humidificar el recinto de una forma rapida y eficiente como se desearia. Esto se
puede afirmar, ya que en 1 hora solo lograron aumentar progresivamente la
humedad de un valor inicial de 54,37% a un valor final de 63,51%.

Sin embargo, a pesar de no lograr llegar al set point deseado de 80% se demuestra
que el ambiente si sera humidificado, aclarando lo obvio, requerira de mucho tiempo
debido a la capacidad limitada que tienen los humidificadores, pero paulatinamente
se logrard cumplir con el set point establecido, y se garantizard un ambiente
controlado.

Dejando como conclusién el hecho de que si la necesidad es que exista una
humidificacion lenta, los humidificadores ultrasonicos de 1 membrana son una
buena opcion. Pero si la necesidad es que exista una humidificacién rapida, la mejor
opcion es cambiar los humidificadores por unos que cuenten con mas membranas,
ya que mas membranas se traduce en mayor rapidez, y por ende, mayor eficiencia
en el proceso.
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6.6.6. Prueba de humedad N°2

» Obijetivo: Ver graficamente el comportamiento y la capacidad de los dos
humidificadores ultrasénicos de 1 membrana a la hora de controlar la variable
de humedad al interior del recinto (container). Esta prueba se realiza con el aire
acondicionado encendido, con el fin de analizar y exponer la influencia que
puede llegar a tener sobre los datos de humedad.

A continuacién, en la Figura 58, se puede apreciar las condiciones ambientales que
se plantearon para la ejecucién de la prueba de humedad N°2.

Figura 58: Condiciones aplicacion Shiitake V1.0 — Prueba N°2 (Humedad vs

Tiempo)
& defectoxml - Shiitake V1.0 - 0O %
Archivo Controlador Ayuda
n i .
HBHHAE @@
-~ a
Fases: Fecha y Hora de Inico:
v Humidificacion - Finaliza : lun, 09 de agosto de 2021 a | - agostq, 2021 2>
(© Duracién: O[dias) 1[horas) Ofminutos] doer lun mar mié ve vie
@® Humedad minima: 80 %)
(G} Setpoint de Temperatura: 25 [*C)
& CO2 maximo: 1000 [ppm] 1 2 3 4 5 o
' Estado de las luces: Apagado 9 10 1" 12 13 14
16 17 18 19
23 24 25 26 2
30 N
09/08/2021 10:42 a. m. =

No ha iniciado!

Fuente: Autor
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Tabla 9: Datos prueba N°2 (Humedad vs Tiempo)

10:42:13a. m. 64,82
10:47:13a. m. 65,63
10:52:13 a. m. 68,19
10:57:13 a. m. 69,58
11:02:13 a. m. 70,99
11:07:13a. m. 72,03
11:12:13a. m. 72,93
11:17:13a. m. 73,88
11:22:13a. m. 76,24
11:27:13a. m. 74,41
11:32:13a. m. 59

11:37:13a. m. 67,94
11:42:13a. m. 67,37

Fuente: Autor

Figura 59: Grafica prueba N°2 (Humedad vs Tiempo)
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Fuente: Autor
En la Tabla 9 se pueden apreciar los datos obtenidos (en intervalos de 5 minutos)

por el sensor de temperaturay humedad HTU21D. Por su parte, en la Figura 59 se
muestra graficamente los resultados de la prueba realizada.
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La prueba constd de una duracion total de 1 hora, y fue compuesta por solo 1 fase,
la cual fue el proceso de humidificacién del aire en el recinto (container) con un set
point a alcanzar de 80%.

Al ver la grafica (Figura 59) se evidencia una clara mejoria en el valor de humedad
alcanzado con respecto a la “Prueba de humedad N°1”, esto debido a que en este
caso el valor inicial de humedad fue 64,82%, a diferencia del valor inicial de 54,37%
presentado en la prueba anterior, esto debido a que las pruebas se realizaron en
diferentes dias y las condiciones variaron. Sin embargo, es motivo de aclaracion el
hecho de que se logro llegar a un valor maximo de 76,24% de humedad en esta
prueba, siendo este un valor muy cercano al set point deseado de 80%.

Ahora bien, en la gréfica (Figura 59) se presenta un pico inesperado de una caida
abrupta de la humedad, de 74,41% a 59% en cuestién de tan solo 5 minutos,
dejando en duda la posible influencia que tiene el aire acondicionado en los valores
de humedad.

Por tal razén, se llevd a cabo un control manual de humedad, que a continuacién se
mostrara, por un tiempo breve en el que el unico fin era comprobar la hipotesis de
la influencia que tiene el aire acondicionado, al momento de activarse el compresor,
en los valores de humedad.

Figura 60: Interfaz de graficas en tiempo real de la aplicacién Shiitake V1.0 —
Control manual de humedad

)

co2 (ppm)
shdad(hax |

temperatura(*C)
Humeda

Fuente: Autor
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En la Figura 60, se evidencia que la humedad tiene un comportamiento oscilatorio,
donde aumenta y decae con relativa facilidad sus valores, logrando llegar a
aumentar de 47% a 61% su magnitud en cuestién de 4 a 5 minutos, y logrando
decaer de 61% a 47% su magnitud en cuestion de 2 a 3 minutos.

Destacando el hecho de que la humedad tiene correlacion con los valores de
temperatura, ya que como se puede apreciar, cada vez que la humedad esta en su
punto mas bajo (valle) la temperatura también lo esta (19,5°C), y cada vez que la
humedad esta en su punto mas alto (cresta) la temperaturatambién lo esta (20,5°C).
Exponiendo el hecho de que la humedad es directamente proporcional con la
temperatura.

Finalmente, se demostré y evidencié que las caidas abruptas en los valores de
humedad coincidian con los momentos donde el compresor del aire acondicionado
se activaba (al superar la banda muerta de +/- 0,5°C), aclarando y verificando la
hipétesis planteada anteriormente, de que el aire acondicionado puede llegar a
influir directamente en los valores de humedad.
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6.6.7. Prueba final

> Obijetivo: Ver graficamente el comportamiento y la capacidad de los diferentes
componentes instalados en el recinto, asi como: el aire acondicionado, el
calentador eléctrico, los dos humidificadores ultrasénicos de 1 membrana, las
luces y el extractor, a la hora de controlar las variables ambientales, tales como:
temperatura, humedad, luminosidad y concentracion de di6xido de carbono
(CO2), al interior del recinto (container). Del mismo modo, corroborar su correcto
funcionamiento en todas las fases del proceso de control. Esta prueba se realiza
con todos los componentes ejecutandose en simultaneo, siguiendo el control de
la aplicacion Shiitake V1.0, y ejercido por la tarjeta Arduino MEGA 2560.

A continuacién, en la Figura 61, se puede apreciar las condiciones ambientales que
se plantearon para la ejecucién de la prueba final.

Figura 61: Condiciones aplicacion Shiitake V1.0 — Prueba final (Variables
ambientales vs Tiempo)

& defectoxm - Shiitake V1.0 - O

Archivo Controlador  Ayuda

BE @0

Fases: Fecha y Hora de Inico:

v Fase 1 - Finaliza : mar. 10 de agosto de 2021 a las 11:30 « agostq, 2021 3>
O Duracion: O[dias] 10[horas] O[minutos)

T lun, ma mié e, vie
@® Humedad minima: 80 %)
@} Setpoint de Temperatura: 26 (*C)
& CO2 maximo: 1000 [ppm] 1 2 3 4 5 6
' Estado de las luces Apagado 3 9 n 11 12 13 i
v Fase 2 - Finaliza : mié. 11 de agosto de 2021 a las 09:00 .€ 16 17 18 19 20 .
(© Duracin: O[dias] 9horas] 30[minutos]
& Humedad minima: 60 [%] 23 4 25 26 2
(3} Setpoint de Temperatura: 26 [°C) 30 3

CO2 maximo: 1000 [opm!]
= CO2 maximo: 1000 [ppm] 10/08/2021 01:30 p. m.

' Estado de 1as luces Encendido

No ha iniciado!

Fuente: Autor
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Si el lector desea ver el LOG de la prueba final, lo puede encontrar en Anexos,
seccion 10.4.

» LOG: Documento de texto que guarda (en la SD de la caja controladora) todos
los eventos y/o acciones que se ejecutaron de forma automética durante el

control programado.

Figura 62: Grafica prueba final (Variables ambientales vs Tiempo)
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Fuente: Autor

La prueba se realizdé tomados datos en intervalos de 5 minutos por medio de los
sensores instalados en la caja controladora, enunciados en la Tabla 3. Por su parte,
en la Figura 62 se muestra graficamente los resultados de la prueba realizada.

La prueba consté de una duracién total de 19 horas y 30 minutos, y se dividié en 2
fases. La primera fase con una duracion de 10 horas, y la segunda fase con una
duracion de 9 horas y 30 minutos.

En la primera fase se tuvieron en cuenta los valores de set point de la primera etapa
del hongo Shiitake “Crecimiento del micelio”, con el fin de corroborar que el sistema
de control planteado si tenga la capacidad de cumplir los requisitos necesarios para
el correcto desarrollo del producto deseado. Es asi como, los sets points fueron:
26°C de temperatura, 80% de humedad, oscuridad total y maximo 1000ppm de

concentracion de COa.
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Por su parte, en la segunda fase los cambios que se realizaron en los sets points a
diferencia de la primera fase fueron bajar de 80% a 60% la humedad y encender las
luces. Cabe aclarar, que el cambio en el set point de humedad se realizé debido a
gue esta ha demostrado ser la variable mas compleja de controlar hasta el momento
(segun las pruebas realizadas con antelacion), por ende, con esta prueba se quiso
analizar mas a fondo su comportamiento.

Ahora bien, la razon por la cual la temperatura no se modifico, es decir, se mantuvo
en 26°C, es debido a que se quiso analizar en detalle el comportamiento del sistema
netamente en la fase de calentamiento, esto gracias a lo que se pudo concluir en
las primeras pruebas de temperatura que se ejecutaron con anterioridad. El

enfriamiento no sera un problema.

Finalmente, al ver el comportamiento de la concentracion de CO:2 en la gréfica
(Figura 62) se cumple lo esperado, es decir, que no se haya presentado ningun
cambio drastico en esta variable. Esto debido a que, la prueba se realizé en
ausencia de cualquier ente, ya sea de los hongos Shiitake o de seres humanos, que
pudieran haber generado CO:2 en el ambiente del recinto. Sin embargo, cuando ya
empiece el proceso de cultivo de los hongos Shiitake, el recinto contara con un
extractor que se activara y desactivara segun el controlador le ordene dependiendo
de los valores que el sensor de CO:2 detecte, garantizando de esta forma no superar
los limites exigidos y tener un ambiente controlado en su totalidad.

Figura 63: Grafica prueba final (Variables ambientales vs Tiempo) — Vista de
detalle a los valores de Temperatura y Humedad
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La gréfica (Figura 63) le permite al lector visualizar de una forma mas certera el
comportamiento y el control ejecutado sobre las variables de temperatura y
humedad en la prueba final. De esta gréfica resulta interesante el hecho de que la
variable de humedad no presenté en ningin momento de la prueba caidas abruptas
en sus valores (como se habia expuesto en pruebas anteriores), destacando el
suceso de que en esta prueba, al ser la definitiva, todos los componentes del
sistema de control y supervision se colocaron en accion, y a disposicién de recibir
ordenes para su activacion por parte del controlador, entre ellos el calentador
eléctrico. A su vez, se realiz6 una modificacién en el aire acondicionado, que constd
en la redireccion del flujo de aire al elevar las paletas del mismo, con el fin de que
no perturbara la lectura de datos en los sensores al golpear directamente el aire
forzado con ellos. Gracias a estos cambios (accionamiento del calentador eléctrico
y redireccién del flujo del aire acondicionado) se puede concluir que estos son las
condiciones ideales que requiere la variable humedad para no presentar
perturbaciones en sus valores, y cumplir a cabalidad con su propésito designado.

Por su parte, se demostré el correcto funcionamiento tanto de la aplicacion disefiada
(Shiitake V1.0), como de la programacion realizada en el controlador (tarjeta Arduino
MEGA 2560), esto se puede asegurar debido a que el cambio de fases se efectud
alas 11:30pm del 10 de agosto del afio 2021, concordando de esta formade manera
exitosa con la programacion de la prueba en cuestion (Figura 61). Es en este
momento donde se nota visualmente en la grafica (Figura 62) que la luminosidad
cambi6é su magnitud repentinamente debido al cambio de fase de luces apagadas a
encendidas. Asimismo, es en ese momento donde comienza el descenso
progresivo de la variable de humedad del set point de 80% de la fase 1, hacia el set
point de 60% de la fase 2 de la prueba.

Por ultimo, una vez mas se demostré que la variable de temperatura no sera un
problema en la ejecucién del sistema de control y supervision planteado, ya que
resulta claro a la vista que el comportamiento de esta variable fue constante y no
sufrié ninguna perturbacion a lo largo de toda la prueba, manteniéndose siempre en
el set point de 26°C deseado.

65



7. CONCLUSIONES

» Las condiciones ambientales requeridas en el recinto cerrado donde se llevara
a cabo el proceso de cultivo del hongo Shiitake serdn garantizadas y
monitoreadas en todo momento, gracias a que el disefio y creacion de la caja
controladora (explicada a lo largo de este documento) fue todo un éxito. Esto se
puede asegurar gracias a los resultados obtenidos en las pruebas de
funcionamiento realizadas. Donde se demostrd que la lectura de los valores de
cada una de las variables ambientales y el accionamiento de cada uno de los
actuadores se ejecutd sin error alguno. Siendo esto significado de garantia y
seguridad de la calidad que se obtendra en el producto final, ya que se logré
obtener el control total de la atmosfera del recinto, impidiendo de esta forma la
muerte prematura del hongo y permitiendo su correcta evolucion en cada una de
las etapas de su crecimiento.

» La aplicacion Shiitake V1.0 cumple a cabalidad su propésito por el cual fue
pensada y creada: ejecutar el sistema de control y supervision para el desarrollo
del hongo Shiitake. Sin embargo, algo digno de resaltar es que esta interfaz
quedd tan bien disefiada que no tiene limitante alguno sobre el producto al que
se le puede efectuar el control de sus variables ambientes, si asi lo requiere. Es
decir, se logro disefiar una aplicacion que es genérica, una aplicacion que puede
servir en cualquiera sea el caso a estudiar y controlar.

» Si se desea ingresar a la parte comercial, el sistema de control y supervision
expuesto en este documento es el ideal. Esto debido a que se demuestra que
no se requiere de una gran cartera para lograr llegar a obtener un producto
funcional y confiable que garantice el desarrollo de productos agricolas de alta
relevancia para el ser humano. Siendo asi, se logré el desarrollo y creacion de
un sistema de control y supervisiéon de variables ambientales, accesible y que
facilmente puede entrar en la competencia comercial dentro del area de la
automatizacion de procesos.

» Las pruebas de funcionamiento realizadas fueron todo un éxito, ya que se logré
demostrar el control absoluto que se tuvo sobre las variables de temperatura,
luminosidad y concentracion de dioxido de carbono (CO2). Es decir, estas
variables ambientales no serdan un problema en el sistema de control y
supervisidon planteado. Sin embargo, esto no significa que la variable de
humedad vaya a ser un problema a la hora de ejecutar el sistema de control. La
variable de humedad también se logré controlar de una forma exitosa, tal como
se demostro en la prueba final, solo que a diferencia del resto de variables
mencionadas, la variable de humedad requerira de un mayor esfuerzo por parte
de los equipos encargados de controlarla.
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8. RECOMENDACIONES

Agregar un sistema de energia renovable al recinto (container), mas especifico,
un sistema de energia solar fotovoltaica. Siendo esto de gran ayuda debido a
que se vera reflejado en la reduccién de los costos de suministro eléctrico, y le
dard el plus al sistema de control y supervision de ser autosostenible,
autosuficiente y autodependiente, abriendo la posibilidad de mercado para
instalaciones no conectadas a la red (Off Grid).

Debido a que en este libro se plante6 el control del set point del aire
acondicionado de una forma manual. Se recomienda incorporar en la
programacion del sistema un control automatico del set point de este
componente, ya sea por infrarrojo o alguna otra técnica que permita tener un
control automatico del set point en su totalidad.

Instalar un suministro automatico de agua para el llenado del tanque del sistema
de humidificacion, ya sea por medio de sensores de nivel que envien sefales a
una electrovalvula, o simplemente con algo basico como un sistema de flotador
(como el que se puede encontrar en los sanitarios).

Dado que el ingreso de un ser humano al recinto en medio de la ejecucion de un
control programado puede perturbador significativamente las condiciones
ambientales, o incluso, puede llegar a contaminar la esterilidad del ambiente.
Seria un gran avance en el sistema de control y supervision poder realizar la
comunicacion entre pc y controlador por medio de via internet o bluetooth.
Inclusive, al afiadir esa opcion de comunicaciéon inalambrica se podria enlazar
con la tarjeta controladora por medio de un teléfono celular.

Mejorar la capacidad de humidificacion adquiriendo un humidificador ultrasénico
industrial, ya sea de 10 o 12 membranas (con flotador incluido). Esto con el
proposito de agilizar tiempos en el proceso de control, y claramente, aumentar
la eficiencia del sistema en general.
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10. ANEXOS

10.1. Datasheet links

» Tarjeta Arduino MEGA 2560 - Vista posterior
https://store.arduino.cc/usa/mega-2560-r3

> MicroSD Card Adapter Catalex
https://curtocircuito.com.br/datasheet/modulo/cartao_micro SD.pdf

» Maédulo adaptador PCF8574
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/pcf8574.pdf ?ts=1629225816777&ref url=https%2
53A%252F%252Fwww.google.com%252F

> Pantalla LCD HD44780U
https://www.sparkfun.com/datasheets/LCD/HD44780.pdf

> Sensor de humedad relativay temperatura HTU21D
https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/1899 HTU21D.pdf

> Sensor de luz BH1750
https://www.mouser.com/datasheet/2/348/bh17501fvi-e-186247.pdf

> Sensor de CO, CCS811
https://cdn.sparkfun.com/assets/2/c/c/6/5/CNQ4-
2019 attachment CCS811 Datasheet v1-06.pdf

> Sensor de presion MPL115A2
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MPL115A2.pdf

> Reloj en tiempo real DS3231
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS3231.pdf
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10.2. Planos de corte

Caja inferior
Caja superior

Fuente: Autor
Fuente: Autor

Base de control Base de potencia

Fuente: Autor Fuente: Autor

Base de sensores

Fuente: Autor

71



10.3. Simulaciones virtuales

Ensamble base de control Ensamble base de potencia

SN

Fuente: Autor Fuente: Autor

Ensamble base de sensores

Fuente: Autor

10.4. LOG prueba final

2021-08-10-13:30:25:El Sistema empez6 a realizar el control
2021-08-10-13:30:25:Humidificador activado
2021-08-10-13:30:25:Calentador activado
2021-08-10-13:33:55:Calentador desactivado
2021-08-10-14:10:25:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:11:55:Humidificador activado
2021-08-10-14:12:25:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:12:55:Humidificador activado
2021-08-10-14:13:55:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:14:25:Humidificador activado
2021-08-10-14:14:55:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:15:25:Humidificador activado
2021-08-10-14:17:25:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:17:55:Humidificador activado
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2021-08-10-14:18:25:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:20:25:Humidificador activado
2021-08-10-14:20:55:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:21:25:Humidificador activado
2021-08-10-14:21:55:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:23:55:Humidificador activado
2021-08-10-14:25:55:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:29:25:Humidificador activado
2021-08-10-14:29:55:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:30:25:Humidificador activado
2021-08-10-14:30:55:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:33:25:Humidificador activado
2021-08-10-14:33:55:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:38:55:Humidificador activado
2021-08-10-14:39:25:Humidificador desactivado
2021-08-10-14:43:25:Humidificador activado
2021-08-10-14:43:55:Humidificador desactivado
2021-08-10-18:34:55:Calentador activado
2021-08-10-18:35:55:Calentador desactivado
2021-08-10-18:43:25:Calentador activado
2021-08-10-18:43:55:Calentador desactivado
2021-08-10-18:48:55:Calentador activado
2021-08-10-18:49:55:Calentador desactivado
2021-08-10-18:59:55:Calentador activado
2021-08-10-19:00:25:Calentador desactivado
2021-08-10-19:03:25:Calentador activado
2021-08-10-19:03:55:Calentador desactivado
2021-08-10-19:09:25:Calentador activado
2021-08-10-19:10:25:Calentador desactivado
2021-08-10-19:19:55:Calentador activado
2021-08-10-19:20:25:Calentador desactivado
2021-08-10-19:24:25:Calentador activado
2021-08-10-19:25:25:Calentador desactivado
2021-08-10-19:33:55:Calentador activado
2021-08-10-19:34:25:Calentador desactivado
2021-08-10-19:37:55:Calentador activado
2021-08-10-19:38:25:Calentador desactivado
2021-08-10-19:42:25:Calentador activado
2021-08-10-19:43:25:Calentador desactivado
2021-08-10-19:51:25:Calentador activado
2021-08-10-19:51:55:Calentador desactivado
2021-08-10-19:55:25:Calentador activado
2021-08-10-19:56:25:Calentador desactivado
2021-08-10-20:03:25:Calentador activado
2021-08-10-20:04:25:Calentador desactivado
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2021-08-10-20:10:55:Calentador activado
2021-08-10-20:11:25:Calentador desactivado
2021-08-10-20:14:55:Calentador activado
2021-08-10-20:15:55:Calentador desactivado
2021-08-10-20:22:25:Calentador activado
2021-08-10-20:23:25:Calentador desactivado
2021-08-10-20:29:55:Calentador activado
2021-08-10-20:30:25:Calentador desactivado
2021-08-10-20:33:55:Calentador activado
2021-08-10-20:34:55:Calentador desactivado
2021-08-10-20:40:55:Calentador activado
2021-08-10-20:41:55:Calentador desactivado
2021-08-10-20:46:55:Calentador activado
2021-08-10-20:47:55:Calentador desactivado
2021-08-10-20:53:25:Calentador activado
2021-08-10-20:53:55:Calentador desactivado
2021-08-10-20:56:55:Calentador activado
2021-08-10-20:57:55:Calentador desactivado
2021-08-10-21:03:55:Calentador activado
2021-08-10-21:04:25:Calentador desactivado
2021-08-10-21:06:25:Calentador activado
2021-08-10-21:06:55:Calentador desactivado
2021-08-10-21:09:55:Calentador activado
2021-08-10-21:10:55:Calentador desactivado
2021-08-10-21:15:25:Calentador activado
2021-08-10-21:15:55:Calentador desactivado
2021-08-10-21:18:55:Calentador activado
2021-08-10-21:19:55:Calentador desactivado
2021-08-10-21:24:25:Calentador activado
2021-08-10-21:25:25:Calentador desactivado
2021-08-10-21:29:55:Calentador activado
2021-08-10-21:30:55:Calentador desactivado
2021-08-10-21:35:55:Calentador activado
2021-08-10-21:36:55:Calentador desactivado
2021-08-10-21:42:25:Calentador activado
2021-08-10-21:42:55:Calentador desactivado
2021-08-10-21:45:55:Calentador activado
2021-08-10-21:46:55:Calentador desactivado
2021-08-10-21:51:55:Calentador activado
2021-08-10-21:52:55:Calentador desactivado
2021-08-10-21:57:55:Calentador activado
2021-08-10-21:58:25:Calentador desactivado
2021-08-10-22:01:25:Calentador activado
2021-08-10-22:01:55:Calentador desactivado
2021-08-10-22:04:25:Calentador activado
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2021-08-10-22:05:25:Calentador desactivado
2021-08-10-22:10:55:Calentador activado
2021-08-10-22:11:25:Calentador desactivado
2021-08-10-22:14:25:Calentador activado
2021-08-10-22:15:25:Calentador desactivado
2021-08-10-22:20:55:Calentador activado
2021-08-10-22:21:55:Calentador desactivado
2021-08-10-22:26:25:Calentador activado
2021-08-10-22:26:55:Calentador desactivado
2021-08-10-22:29:55:Calentador activado
2021-08-10-22:30:55:Calentador desactivado
2021-08-10-22:35:25:Calentador activado
2021-08-10-22:36:25:Calentador desactivado
2021-08-10-22:41:25:Calentador activado
2021-08-10-22:41:55:Calentador desactivado
2021-08-10-22:45:25:Calentador activado
2021-08-10-22:46:25:Calentador desactivado
2021-08-10-22:51:25:Calentador activado
2021-08-10-22:52:25:Calentador desactivado
2021-08-10-22:53:55:Humidificador activado
2021-08-10-22:54:25:Humidificador desactivado
2021-08-10-22:57:55:Calentador activado
2021-08-10-22:58:55:Calentador desactivado
2021-08-10-23:03:55:Calentador activado
2021-08-10-23:04:55:Calentador desactivado
2021-08-10-23:10:25:Calentador activado
2021-08-10-23:11:25:Calentador desactivado
2021-08-10-23:12:55:Humidificador activado
2021-08-10-23:13:55:Humidificador desactivado
2021-08-10-23:15:25:Calentador activado
2021-08-10-23:16:25:Calentador desactivado
2021-08-10-23:20:25:Calentador activado
2021-08-10-23:21:25:Calentador desactivado
2021-08-10-23:22:55:Humidificador activado
2021-08-10-23:23:25:Humidificador desactivado
2021-08-10-23:26:25:Calentador activado
2021-08-10-23:27:25:Calentador desactivado
2021-08-10-23:30:25:Luces activadas
2021-08-10-23:30:55:Calentador activado
2021-08-10-23:31:55:Calentador desactivado
2021-08-10-23:35:55:Calentador activado
2021-08-10-23:36:55:Calentador desactivado
2021-08-10-23:41:25:Calentador activado
2021-08-10-23:42:25:Calentador desactivado
2021-08-10-23:46:25:Calentador activado
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2021-08-10-
2021-08-10-
2021-08-10-
2021-08-10-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
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2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
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2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-

23:47:25:Calentador desactivado
23:51:25:Calentador activado
23:52:25:Calentador desactivado
23:56:25:Calentador activado
23:57:25:Calentador desactivado
00:00:55:Calentador activado
00:01:55:Calentador desactivado
00:05:55:Calentador activado
00:06:55:Calentador desactivado
00:10:55:Calentador activado
00:11:55:Calentador desactivado
00:15:25:Calentador activado
00:15:55:Calentador desactivado
00:18:25:Calentador activado
00:19:25:Calentador desactivado
00:22:25:Calentador activado
00:22:55:Calentador desactivado
00:25:25:Calentador activado
00:26:25:Calentador desactivado
00:29:55:Calentador activado
00:30:55:Calentador desactivado
00:33:25:Calentador activado
00:34:25:Calentador desactivado
00:37:55:Calentador activado
00:38:25:Calentador desactivado
00:41:25:Calentador activado
00:42:25:Calentador desactivado
00:45:55:Calentador activado
00:46:55:Calentador desactivado
00:49:55:Calentador activado
00:50:55:Calentador desactivado
00:54:25:Calentador activado
00:55:25:Calentador desactivado
00:58:25:Calentador activado
00:59:25:Calentador desactivado
01:02:25:Calentador activado
01:03:25:Calentador desactivado
01:06:55:Calentador activado
01:07:55:Calentador desactivado
01:10:55:Calentador activado
01:11:55:Calentador desactivado
01:15:25:Calentador activado
01:16:25:Calentador desactivado
01:19:25:Calentador activado
01:20:25:Calentador desactivado
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2021-08-11-
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2021-08-11-
2021-08-11-
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2021-08-11-
2021-08-11-
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2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-

01:24:25:Calentador activado
01:25:25:Calentador desactivado
01:28:25:Calentador activado
01:28:55:Calentador desactivado
01:30:55:Calentador activado
01:31:55:Calentador desactivado
01:35:25:Calentador activado
01:36:55:Calentador desactivado
01:41:55:Calentador activado
01:42:55:Calentador desactivado
01:46:25:Calentador activado
01:47:55:Calentador desactivado
01:52:25:Calentador activado
01:53:25:Calentador desactivado
01:57:55:Calentador activado
01:59:25:Calentador desactivado
02:03:55:Calentador activado
02:04:55:Calentador desactivado
02:08:25:Calentador activado
02:09:25:Calentador desactivado
02:13:25:Calentador activado
02:14:25:Calentador desactivado
02:17:55:Calentador activado
02:18:25:Calentador desactivado
02:20:55:Calentador activado
02:22:25:Calentador desactivado
02:26:55:Calentador activado
02:27:55:Calentador desactivado
02:31:25:Calentador activado
02:31:55:Calentador desactivado
02:34:25:Calentador activado
02:35:25:Calentador desactivado
02:38:55:Calentador activado
02:39:55:Calentador desactivado
02:43:25:Calentador activado
02:44:55:Calentador desactivado
02:49:25:Calentador activado
02:50:25:Calentador desactivado
02:53:25:Calentador activado
02:54:25:Calentador desactivado
02:57:55:Calentador activado
02:58:55:Calentador desactivado
03:02:25:Calentador activado
03:03:25:Calentador desactivado
03:06:55:Calentador activado
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2021-08-11-
2021-08-11-
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2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-
2021-08-11-

03:07:55:Calentador desactivado
03:10:55:Calentador activado
03:11:55:Calentador desactivado
03:15:25:Calentador activado
03:16:25:Calentador desactivado
03:19:55:Calentador activado
03:21:25:Calentador desactivado
03:25:55:Calentador activado
03:26:55:Calentador desactivado
03:30:55:Calentador activado
03:31:55:Calentador desactivado
03:35:25:Calentador activado
03:36:55:Calentador desactivado
03:41:25:Calentador activado
03:42:25:Calentador desactivado
03:45:55:Calentador activado
03:46:55:Calentador desactivado
03:50:25:Calentador activado
03:51:25:Calentador desactivado
03:54:25:Calentador activado
03:55:25:Calentador desactivado
03:59:55:Calentador activado
04:00:55:Calentador desactivado
04:03:55:Calentador activado
04:04:55:Calentador desactivado
04:08:55:Calentador activado
04:10:25:Calentador desactivado
04:15:25:Calentador activado
04:15:55:Calentador desactivado
04:17:55:Calentador activado
04:18:55:Calentador desactivado
04:22:55:Calentador activado
04:23:55:Calentador desactivado
04:27:55:Calentador activado
04:28:55:Calentador desactivado
04:32:55:Calentador activado
04:33:55:Calentador desactivado
04:38:25:Calentador activado
04:39:25:Calentador desactivado
04:42:55:Calentador activado
04:43:25:Calentador desactivado
04:46:25:Calentador activado
04:47:25:Calentador desactivado
04:51:25:Calentador activado
04:51:55:Calentador desactivado
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04:54:55:Calentador activado
04:55:55:Calentador desactivado
04:59:55:Calentador activado
05:00:25:Calentador desactivado
05:02:55:Calentador activado
05:03:55:Calentador desactivado
05:08:25:Calentador activado
05:09:25:Calentador desactivado
05:13:25:Calentador activado
05:13:55:Calentador desactivado
05:16:25:Calentador activado
05:17:25:Calentador desactivado
05:21:55:Calentador activado
05:22:55:Calentador desactivado
05:26:55:Calentador activado
05:27:55:Calentador desactivado
05:31:55:Calentador activado
05:32:55:Calentador desactivado
05:36:25:Calentador activado
05:37:25:Calentador desactivado
05:41:25:Calentador activado
05:41:55:Calentador desactivado
05:43:55:Calentador activado
05:44:55:Calentador desactivado
05:47:55:Calentador activado
05:48:55:Calentador desactivado
05:51:25:Calentador activado
05:51:55:Calentador desactivado
05:55:25:Calentador activado
05:56:25:Calentador desactivado
06:00:25:Calentador activado
06:01:25:Calentador desactivado
06:04:55:Calentador activado
06:05:55:Calentador desactivado
06:10:25:Calentador activado
06:11:55:Calentador desactivado
06:17:25:Calentador activado
06:18:25:Calentador desactivado
06:22:25:Calentador activado
06:23:25:Calentador desactivado
06:28:25:Calentador activado
06:29:25:Calentador desactivado
06:33:25:Calentador activado
06:34:25:Calentador desactivado
06:38:55:Calentador activado
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06:39:55:Calentador desactivado
06:43:55:Calentador activado
06:44:55:Calentador desactivado
06:48:55:Calentador activado
06:49:25:Calentador desactivado
06:51:55:Calentador activado
06:52:55:Calentador desactivado
06:57:25:Calentador activado
06:58:25:Calentador desactivado
07:02:25:Calentador activado
07:03:25:Calentador desactivado
07:07:25:Calentador activado
07:08:25:Calentador desactivado
07:11:55:Calentador activado
07:12:55:Calentador desactivado
07:16:55:Calentador activado
07:17:55:Calentador desactivado
07:22:25:Calentador activado
07:23:25:Calentador desactivado
07:27:55:Calentador activado
07:28:25:Calentador desactivado
07:31:25:Calentador activado
07:32:25:Calentador desactivado
07:37:25:Calentador activado
07:38:25:Calentador desactivado
07:42:55:Calentador activado
07:43:55:Calentador desactivado
07:48:55:Calentador activado
07:49:55:Calentador desactivado
07:55:55:Calentador activado
07:56:25:Calentador desactivado
07:59:25:Calentador activado
08:00:25:Calentador desactivado
08:06:55:Calentador activado
08:07:55:Calentador desactivado
08:12:55:Calentador activado
08:13:25:Calentador desactivado
08:17:25:Calentador activado
08:17:55:Calentador desactivado
08:21:25:Calentador activado
08:22:25:Calentador desactivado
08:31:55:Calentador activado
08:32:25:Calentador desactivado
08:36:55:Calentador activado
08:37:25:Calentador desactivado
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2021-08-11-08:45:25:Calentador activado

2021-08-11-08:46:25:Calentador desactivado

2021-08-11-09:00:25:E! Sistema de control finalizé
10.5. Codigo fuente

Se puede apreciar a partir de la siguiente pagina.
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a2 @9: N_FASES -» byte (1 Byte)
B3 18: DATOLl -» sizeof(datoFases)
84 --: DATOZ -» sizeof(datoFases)
85 .

ar

ag EI LR R R R e R ) EHEEhEZadUE R L R R L R L )

98 /f Sensores, Display y Actuadores

91 #include <LiguidCrystal_I2C.h» f/*!¢ Incluye encabezado de la clase LigquidCrystal_I2C para manejar el Display por I2C. */

92 #include <BHL17S@.h> /*!¢ Incluye encaberado de la clase BH17S® para leer la luminosidad por I2C. %/

93 #include <Adafruit_MPL115A2.h> /*!< Incluye encabezado de la clase Adafruit_MPL115A2 para leer la presidn atmosférica por I2C.

v
94 #include <SparkFunHTU21D.h> /*1< Incluye encabezado de la clase SparkFunHTUZ1D para leer la temperatura y la humedad del aire
por 120, */f

9%  #include <SparkFunCCS811.h> /*!< Incluye encabezado de la clase SparkFunCC5811.h para leer la cantidad de COZ por I2C. */

96 Jf8include <Adafruit_CC5811.h» f*l<¢ Incluye encabezado de la clase Adafruit_CC5811 para leer la cantidad de CO2 por I2C. */

97 Jf utilidades

98  #include <S0.h>

99 #inclede "RTClib.h"

188  f/ Usuario

181 #include <ComandosSerial.h: [*l¢ Incluye encabezado de la clase ComandosSerial para manejar comunicacidm con el puerto serial
con una aplicacidn. */

18z  #include «<shiitake.h»

183

185 Ill'llf LR R R R R R R R e L R L L ) hraria_hles Glmales L P R PR P e S P A P R PR R R R

186  /*| \struct setpoint

187 ‘\brief Estructura de datos de con informacidn de valores deseados.
18E

189G Estructura de los datos que identifican setpoint.

114 )

111 struct setpolmt{

112 double H;

113 double T;

114 double COZ;

115 bool Luz;

116 };

117

11E setpolnt ajuste={8,8,8, false}; /*l¢ estructura usada para usar en el control. */
119 char* datoSerial=nullptr; /*l¢ ptr a un char nulo, usado en comenicacidm serial. */
128 bool ejecutandose=false; /*l< Variable que es verdadera si se estd ejecutando una prueba. */
121 bool controlarsfalse} /*!< Variable que es verdadera si el sistema estd realizando control. */
122 bool estadoSD=false; /*!«< Variable usada para identificar si la 5D se abrid correctamente. */
123

124 DateTime ahora;

125 DateTime tiempoDatos;

126 DateTime tiempoControl;

127 DateTime tiempoDisplay;

128 uwinti2_t tiempoEjecutado;

129  wint3i_t tiempoEtapa;

138  wint32_t tiempoTotal;

131  wint32_t duracionEtapa;

132 DpateTime finEtapa;

133  pateTime fechalniclo;

134 String etapa;

135 int modDisplays=#;

136

137  float P=-0,T-8,H=8,L=-0,002; /*|< Variables de los sensores. */

138 byte aAcute[B] = [B@8S1,BE0010,E81118,B08861,E01111,81680861,B61118) ;

130 byte oAcute[B] = {B@881,BH0010,E81118,B10861, 16881 ,016861, 861118} ;

148  byte wicute[B] = {Bed0l8,B00160, 618001 ,810001, 610801 ,616811,681181);

141  byte wall[8] = {B18181,E81812,818101,881910, B18181,681818,B18181};

142

143 [f SEESTESESESARSERRAREALERRSRRRArets Ponstantes ¥ DEFINICIONGE FHTTERI S LR ERIA R rERERIERSERERTLS
144 #define pinSalidaExtractor & /*!l< Pin de salida del Ventilador de extraccidn */

145  #define pinSalidaHumidificador 6 /*l¢ Pin de salida del Humidificador */

146  asdefine pinSalidaCalentadorAire 7 f*l¢ Pin de salida del Calentador do Aire */

147 wmdefine pinSalidaluces 8 /*|¢ Pin de salida del Luces */

148 w#define pinSalidaRs g f*|¢ Pin de salida a relé */f

145 @define pinSalidaRé 18 f*1< Pin de salida a relé */

158 a#define pinSalidaPiloto 11 /*!< Pin de salida del Piloto */f

151 #define pinSalidaRg8 12 f*l< Pin de salida a relé */

152 #define pinSalidaventHum 13 /*1¢ Pin de salida ventilador del Humidificador */f

153  #define pinChipSelect_ S0 4 /*l¢ Pin que controla la SD */

154 #define cfglontrolador “Arduino Hega"”

155  gdefine cfgVersion "1.8"

156  #define intervaloTomaDatos 388 /*!« Intervalo de tiempo en segundos en que guarda datos en la SD */
1587  #define intervalolontrol 3 /*1¢ Intervalo de tiempo en segundos para ejecutar acciones de control */
158 adefine intervaloDisplay & /*l¢ Intervalo de tiempo en segundos para ejecutar acciones del LCD */
159  gdefine CCSE11_ADDR BxBa f*l« Dirpccion I2C del sensor de C02 */f

168

161 Ilrllf EdREdREdREdIREN RSN ST R kR kR kR bR R kR Crea{iﬁn dE lﬂS GhjEtDE LA RS L ERLERI RS PR R R LRI ERIERELE ]
162 J/ objeto del Display

163 LiguidCrystal I2C lcd(@x27,28.4); // Direccidn I2C=0x27, Columnas=28, Lineas=4

184 J/ objeto del Sensor de Presidn

165 Adafruit_MPL115A2 presion;
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f/ objeto del Sensor de Humedad y Temperatura

HTU21D humedad_temperatura;

f/ objeto del Sensor de Luminosidad

BH1758 luminosidad;

fi objeto del Sensor de CO2

fiadafruit_CC5811 sensorO2;

CC5811 sensorCO2(CCSE11_ADDR) ;

[/ objeto para el manejo de los Comandos del puerto serial
ComandosSarial cmd;

{// objeto del TiempoReal

FIRTE

051387 rtc;

RTC_D53231 pee:
#/ Implementacidn de la clase Shiitake
Shiitake::cfgShiitake cfg=

{pinsalidaPiloto, pinSalidaluces ,pinsalidaCalentadoralire, pinsalidaHumidificador, pinsalidaExtractor,rtc};
Shiitake shiitake(cfg);

f*1 dateTime
‘erief Ajuste de la fecha de la 50.

Esta funcidn es llamada por SdFile::dateTimeCallback{) con el fin de ajustar la fecha y hora correcta en el sistema FAT
cuando se guarda wun archivo.

*f

vold dateTime({uintls_t* date, ulntlf_t* time){
DateTime fecha=shiltake.now();

*date
*time

}

FAT_DATE( fecha.year(), fecha.month{), fecha.day());
FAT_TIME(fecha.nhour{}), fecha.minute(), fecha.second(});

f*1 setup
‘\brief Configuracidn.

Configuracidn inicial del sistema de control, se ejecuta una sola vez al energizar el controlador.

*f

vold setup() {
JF Codigo gue se ejecuta una sola wez al inmicio:
pinMode{pinsal idaventHum, OUTPUT);
ejecutandose=shiitake. learEstado_EEPROM();
f; iiiiiiiiiiiiiititti-ii-iiiiiiiidiidiiicunfiauraciﬁn Comunicacion Snrial hhdhpEkbEd b s bbb bbb bbb R R
Serial.begin{96@@); /*!¢ velocidad de comunicacidn serial 9688 bps */
cmd. agregarComandof "UTC" ,CMD_AjustarRTC); /*!« asecla el comando serial UTC con la subrutina CMD_AjustarRTC */
cmd. agregarComandof "HIS" ,CMD_GuardarHistorico); /*!¢ asecia el comando serial HIS con la subrutina CMD_GuardarHisterico */f
cmd. agregarComando] "LOG" ,CMD_GuardarEventos); /*!«¢ asocla el comando serial LOG con la subrutina CMD_GuardarEventos */f
cmd. agregarComando{ "ACT" ,CMD_Activar); /*!¢ asocia el comando serial ACT con la subrutina CMD_Activar */
cmd. agregarComandof "DES" ,CMD_Desactivar); /*!« asocia el comando serial DES con la subrutina CMD Desactivar */f
cmd. agregarComando{*EST" ,CMD_Estado); /*!<¢ asocla el comando serlal EST con la subrutima CMD _Estado *f
cmd. agregarComando{ "RST" ,CMD_Resetear); /*1< asocla el comando serlal RST con la subrutina CMD_Resetear */
cmd. agregarComando{*FAS" ,CMD_AgregarFase); /*!«¢ asocla el comando serial FAS con la subrutina CHMD AgregarFase */
cmd. agregarComando{*FEC" ,CMD_AgregarFechaInicio); /%!« asocla el comando serial FEC con la subrutina CMD_AgregarFechaInicio */
cmd. agregarComando{*DAT?", CMD_MostrarDatos); /*l¢ asocia el comando serial DAT con la subrutina CMD_MostrarDatos */f
emd. agregarComando( "NOW™ ,CMD_Mow); /*!< asocla el comando serlal MOW con la subrutina CMD Mow =/
cmd. agregarComando{ "H?™ ,CMD_obtenerH); /*!< asocla el comando serial H? con la subrutina CMD_obtenerH =/
cmd. agregarComanda{ T* ,CMD_obtenerT); /*!«¢ asocla el comando serial T? con la subrutina CMD_obtenerT */
cmd. agregarComando{ "CO27" ,CMD_obtenerC02); /*1¢ asocla el comando serial COZ? con la subrutina CMD_obtenerC02 *f
cmd. agregarComando{ “L*™ ,CMD_obtenerl); /*!« asecla el comando serial L? con la subrutina CMD_obtenerL */
cmd. agregarComandof *P?* ,CMD_obtenerP); /!« asocla el comando serial P? con la subrutina CMD_obtenerP */

cmd .
cmd .
cmd.
cmd .
cmd .
cmd .
cmd.
cmd .
cmd.

cmd. agregarComando{ "INICIO?" ,CMD_EMVIAR_INICIO); /*!< asocia el comando serlal INICIO? com la subrutina CMD_ENVIAR_INICIO */
cmd. agregarComando( “VAR?" ,CMD_ENMVIAR_VARIABLES); /*!¢ asocia el comando serlal WAR? con la subrutina CMD _EMVIAR_VARIABLES */f

agregarComandof "0n_HUM",CMD_ON_HUM); /*1¢ asocla el comando serial ON_HUM con la
agregarComando{ "OFF_HUM® ,CMD OFF_HUM); /*1¢ asocla el comando serlal OFF_HUM con
agregarComandof 0 _CaL",CMD_ON_CAL); /*!¢ asocla el comando serial ON_CAL con la
agregarComando{ "OFF_CAL" ,CMD OFF_CAL); /*1¢ asocla el comando serial OFF_CAL con
agregarComandof “0W_EXT",CMD_ON_EXT); /*!¢ asocla el comando serial ON_EXT con la
agregarComandof "OFF_EXT" ,CMD OFF_EXT); /*1< asocla el comando serlal OFF_EXT con
agregarComandof“0M_LUC",CMD_ON_LUC)Y; /*!< asocla el comando serial ON_LUC con la
agregarComando{ "OFF_LUC® ,CMD OFF_LUC); /*!¢ asocla el comando serlal OFF_LUC con
agregarComandof "FASES?" ,CMD_ENVIAR_FASES); /!¢ asocla el comando serial PERFIL?

subrutina CMD_ON_HUM */f

la subrutina CMD_OFF_HUM */f
subrutina CMD_OM_CaL */f

la subrutina CMD_OFF_CaL */f
subrutina CMD_DM_EXT */f

la subrutina CMD_OFF_EXT */
subrutina CMD_OM_LUC */f

la subrutina CMD _OFF_LUC */f

con la subrutina CMD_ENVIAR_PERFIL */

cmd. agregarComando{ "REL?" ,CMD_ENVIAR_ESTADD RELES); /*!< asocla el comando serial REL? con la subrutina
CMD_ENVIAR_ESTADD RELES */

omd. agregarComando{ “AWAT" , CMD_ENVIAR_AVANCE); s*l«< asocla el comando serial AWAY? con la subrutina CMD_ENVIAR_AMANCE */f

lI|ll|l' LR L LR L L L L L LR LR L R LR ] Iﬂicialilici-lflﬂ del sn LR R R R R R R L R R R R R R L

estadobb=true;

if (!sD.begin{pinChipSelect SD)) {

1

estadoSD=Ffalse;

!; tkmdkEdkaRkaRkadeadeadeddedbndbndvedd® Trirjalizacidn del LOD *eekEsckdsokdsokddoksdok sk sk sk sk sokaEs

lcd.
lcd.
lcd.
led.
led.
lcd.
LCoD

initf); /*!l¢ inlcia el display */

backlight{}); /*!< enciende la luz del display */
createChar(l, oAcute); /*1¢ crea caracter d */
createChar(2, wall); /*l¢ crea caracter de cuadrados */
createChar(3, wvAcute); /*!¢ crea caracter o */f
createChar(4, aAcute); /=!< crea caracter & */
PANTALLA_TNICIAL():

!; T#ii#iiii:#ii##i##i'ii'iiiiiiiiii*ii*i lﬂicialixatiﬁﬂ senﬁﬂr dE PrESi&ﬂ RS RS L R R R R R L L R L L]

preslon.begin);
!I LR R L L R L R e ) Iniciali:atiﬂn EEHSQF dE Humﬁdid y Temperatura
R AR RN AR AR AR bR R
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humedad_temperatura.begin);

lI|'I|| dhEhbEbbEb b h bbb dd b Rd bR d bR R R Inil:ia-lizaciflln SEHSUF‘ dE‘ lminuﬁidad dhEmddEdbEb bR bbb dd b i bbd bbb bR

luminosidad.beging);

.I'l_||l wEdEd kR bR hd bR dEhbd bR bR R R b Inicializaciﬁn S-’Ensnl:l‘r' dE 'EDE LR AR R R R LR R R R R L R R R e ]

sensorC02. begln);
S fwhiled ! sensorC02, available());

_I'l_||l LR R R R R R R ) Inicializacinn dEl RTC LR R R R R L R E R PR R ]

if {! rtc.begin{}) {
Serial.println("MSG_No se encomtrd el RTC");

if (1 rtc.lostPower(}) {

fiserial .printlnf"MSG_RTC no se estd ejecutando, Ajustado el tiempol®);
Jirte_adjust{DateTime(F(__DATE__ 3, F{__TIME_ ))-TimeSpan(GMT*3688));

_I'l||r LA AL LA AR AL L Ll Ll Ll Ll ly )] Iﬂicializatiﬂﬂ del CDI‘Itr‘Dl LAL LA LA L AR LA LA AL ARl Rl AR R LYl ]

ahora=shiitake.now();
tiempaControl=ahora;
tiempobatos=ahora;
tiempoDisplay=ahora;

ff verificacién de los EEPROM

if(lshiitake.verificarCRC()){ // 51 el CRAC mo corresponde, se resetea los valores de la EEPROM y se resetea y se ajusta el

CRC, esto sucede por ejemplo si es un nuevo comtrolador
shiitake . RESET_DATOS_EEPROM({);
1 elsef
verificarCumplimlientoEtapas();

GuardarEventof "Sistema Encendido™);

}
/*! loop

‘\brief Bucle de control.

Ejecucidn de cddigo continuamente en un bucle infinito.
v

vold leop() {

Jf Codigo que se ejecuta continuamente en un bucle infinito:
_I'l||l LA AR LR LR LR AR AL LAl AR LR L L L] Lectura dE SIE“EDFES tEdrER b ER b E R F R F R R R

1f (serial.available() » B) {
if({ lemd. bufferserial (Serial. read{)))
Serial.printlin{“MsG_Comando no reconocido™);

1
verificarCusplimlientoEtapas();
if(ejecutandose && controlar){
ahora=shiitake.now();
if{ahoraxtiempoControl ){
tiempoControl=tiempoControl+TimeSpan(intervaloControl);

Serial.printin{“NOT_Ejecutando estrategias de control™);

ejecutarControl();

if({ahoraztiempoDatos){
tiempoDatos-tiempoDatos+TimeSpan(intervaloTomaDatos);
Serial.println{"NOT_Guardado de Datos en la SD");
datoserial=const_cast<char®s>{"");
MD_GuardarHistorico(datoSerial);

1
if{ahora>tiempoDisplay){
tiempoDisplay=tiempoDisplay+TimeSpan(intervaloDisplay);
modii splay+s;
switch{modDisplayks){
case 8:
LCD_ledif);
break;
case 1:
LCD led2();
break;
case 2:
LD _led3();
break;
case 3:
LCD lcda();
break;
default:
LD led&();
break;

1

}

} else{
ahora=shiitake.now();
if{ahora>tiempoDisplay){

tiempoDisplay=tiempoDisplay+TimeSpan(intervaloDisplay);
modDisplay++;
switch{modDisplay®3){
case @:
Lco ledi();
break;
case 1:
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J*1 \file Comandos_Serial.ino
\brief Procesamiento de los comandos por el puerto serial.

*

.'r.l'l EREEr SRR kSRRt R R RN RSy Capandne Puprto Serigl ftretrEkesckeshEskrshEskrskrdb etk

vold GuardarEvento(String dato){
CHD_GuardarEventos{const_cast<char*s>(dato.c_str{}});
1

wold CMD_AjustarRTC(char*® dato){
shiitake.ajustarTiempo{DateTime(strtoul (dato, NULL, @}));
ghora=shiitake.now();
tiempoControl-ahora;
tiempoDatos=-ahora;
tiempoDisplay=ahora;
fidelay(388);

}

vold CMD_GuardarHistordco(char® date){
presion. getPT(&P,&T);
H = humedad temperatura.readdumldity();
T = humedad temperatura.readTemperaturef);
L= luminosidad.readLightLevel();
if{sensorC02.datafvailable()){
sensorC02. readalgorithmResults();
CO2=sensarCOZ. getC02();
}

String sensores=String(P)+String(";")+5tring(T+5tring(™; " ¥+5tring{L)+String("; "J+5tring{H)+5tring("; " )+5tring{C02);

S5dFile: :dateTimeCallback({dateTimea);
shiitake.escribirDatalog(sensores.c_str{));

}

vold CMD_GuardarEventos(char® dato){
SdFile: :dateTimeCallback{dateTimea);
shiftake.escribirLogEventos (const_castechar®s{data));

}

vold CMD_Activar{char® dato){
shiitake.escribirEstado_EEPROM{true);

1

vold CMD_Desactivar(char® date){
shiltake.escriblrEstado EEPROM{false);
}

vold CHD Estada(char® date){
Serial.printin{shiitake,leerEstado_EEPROM{));
}

vold CMD_Resetear(char® dato){
shiitake . RESET_DATOS_EEPROM();

}

vold CMD_AgregarFase(char® date){
Shiitake: :datoFases info;
int i=8;
char *stranullptr;
char *cad=const_cast<char*s(dato);
while ((str = strtok_r{cad, *|®, &cad))){
switch (1)

case @8:
strepy (info.nombre, str);
break;
case 1:
info.duracion=strtoul (str, MULL, @);
break;
case 2@
info.set_H=atof(str);
break;
case 3:
info.set_T=atof(str);
break;
case 4:
info.set_CO02=atof(str);
break;
case 5:
info.set_Luz=(str[B] == '1'};
break;
default:
break;

e H

shiitake.escribirFase EEPROM{info);

}
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88 wold CMD_aAgregarFechaInicioe(char® dato){

a9 shiitake.escribirFecha _EEPROM({DateTime(strtoul (date, MULL, @))+TimeSpan{GMT*36@8)).unixtime());
9@}

a1

92 wold CMD_MostrarDatos(char® dato){

93 Shiitake::datoFases info;

a4 Serial.println{"NOT_Datos en la EEPROM:"};
a5 Serial.print{"NOT_Verdificacldn CRC:");Serdial.println{shiitake.verificarCRC());
96 Serial.print ("NOT_Estado:");Serial.println{shiitake.leerEstado EEPROM{));
a7 pateTime fecha=shiltake.leerFecha EEPROM();
9E fiserial.print{"NOT_Fecha Iniclo:");serial.println({fecha.wnixtime(});
99 Serial.print{"NOT_Fecha Inicio:")};Serial.printin{fecha.timestamp());
188 int m=shiitake.lesrNfases EEPROM();
1@l Serlal.print{“MOT_Mimero de Fases:®);Serial.printlnin);
182 for{int 1=8; 1:n; 41++){
183 info=shiitake.leerfase_EEPROM(1);
18 Serial.print{"NOT_%\tFase:")};Serial.printin{info.nombre];
185 fecha=fecha+TimeSpan(info.duraclon);
186 fiserdal . print{"NOT_\t\tFecha Fimal:");Serial.println(fecha.unixtime());
1a7 Serial,print("NOT_\t\tFecha Final:"};Serial.println{fecha.timestanp());
18E Serdal.print ("NOT_\t\tSetpolnt H:");Serial.println{info.set H);
189 Serial.print ("NOT_\t\tSetpolnt T:");Serial.println{info.set_T);
118 Serial.print{"NOT_\th\tSetpolnt CO2:");5erial.println{info.set_C0O2);
111 Serial.print("NOT_\thtSetpolnt Luz:");Serial.println(info.set_Luz);
112 }
113}
114  wold CMD_Now(char® dato){
115 Serial.print{*Ahora: "};Serial.printin{shiitake.now().timestamp(});
116}
117 wold CMD_obtenerH({char® dato){
11E H = humedad_tesperatura.readdumidity();
119 serial.print{H,1);Serial.print{*|");5erial. printlnf"%");
126}
121 wold CMD_obtenerT(char® dato){
122 T = humedad_ tesperatura.readTemperature(]);
123 Serial.print(T,1};Serial.print("|");Serial.println{="C");
124 }
125 wold CMD_obtenerCO2(char® dato){
126 1f(sensorC02. datasvallable()){
127 sensorC02. readdlgorithmResults();
128 CO2=sensorC02.getc02();
128 }
138 sSerial.print{C02);5erial.print{”|"};5erial.println{~ppm"]);
131}

132  wold CMD_obtenerL{char® dato){

133 L= luminosidad.readiightLevel();

134 Serial.print{L,1};5erial print{"|");Serial.printin{"lux");
135 }

136  wold CMD_obtenerP({char® dato){

137 presion. getPT{&P &T);

138 serial.print(P,3);5erial.print("|");Serial.println{"kPa");

138}

148

141  wold CMD_OM _HUM(char® date){

142 shiltake.encendertumidificador();
143 digitalWrite{pinsalidaVentHum, HIGH);
144 }

145

146 wold CMD_OFF_HUM(char® dato){

147 shiitake.apagartumidificador();
14E digitalWrite{pinsalidaventhum, LOW);
145}

158

151 wold CMD OM CAL(char® dato){

152 shiitake.encenderCalentador();
153}

154

155 wold CMD_OFF_CAL(char® data){

156 shiltake.apagarCalentador();
157}

158

158  wold CMD_OM_EXT({char® date){

168 shiitake.encenderExtractor]);
161}

162

163 wold CMD_OFF_EXT({char® dato){

164 shiitake.apagarExtractor();

165 }

166

167 wold CMD OM_LUC(char® date){

168 shiitake.encenderLuces();

69 }

17a

171 wold CMD_OFF_LUC(char® dato){

172 shiitake.apagarLuces();

173

}
174 wold CMD_ENVIAR_PERFIL(char® dato){
7M1
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shiitake.apagarLuces();
}

wvold CMD_ENVIAR_FASES(char* date){
Shiitake: :datoFases info;
int m=shiltake.lesrNfases EEPROM();
Serial.println{"RST_FASES"); // Solicita al otro dispositivo restear la informacidn de fases
for{int 1=8; i<n; 1++){
info=shiitake.leerfFase_EEPROM({1);

Serfial.println{5tring( "DAT_FASE" }+String(info.nombre)+String(’ | " }+String{info.duracion)+String(’ |  )+String(info.set_H)+String(" |
"yeStringlinfo.set_T)+String("|' )4+5tring(info.set_CO2)+5tring('| ' )eString(info.set_Luz)); // Envia por serial los datos de la
fase los datos

Serial.println("ACK_FASES®™): // Envia al otro dispositive acuse de enviade de todas las fases

}

vold CMD_ENVIAR_IMICIO(char® dato){

DateTime fecha=shiltake.leerFecha_ EEPROM();

Serial.println{String("DAT_INICIO")+5tring(fecha.unixtime()-GMT*3688)); // Envia por serial los datos de la fecha de inicio
}

vold CMD_ENVIAR VARIABLES(char® dato){
preslon. getPT{&P ,&T);
H = humedad_tesperatura.readdumidity();
T = humedad_tesperatura.readTemperatura();
L= luminosidad.readLightLevel();
1f(sensor002. datafvallable()){
sensorC02 . readdlgorithmResults();
CO2=sensorCO2.getC02();
1
string sensores=5tring(PY+String("|"Jestring(T)+5tring(" | =)+string(L)+String® | " }+String(H)+5tring (" | " )+5tring (CO2);
Serlal.println(String("DAT_VAR" }+sensores); // Envia por serlal los datos de los sensores

}

vold CMD_ENVIAR_ESTADO RELES(char* dato){

String
reles=5tring{shiitake.estadoPiloto())+5tring("| " )+5tring{shiitake.estadoluces [} }+5tring{"|" }+5tring{shiitake.estadofalentador(})
+5tring("|®)+5tring(shiitake.estadoHumidificador () )+5tring(™| " }+5tring(shiitake. estadoExtractor( ) )+5tring(" | " )+5tring(ejecutando
se);

serlal.println{String(“DAT_REL® }+reles); // Envia por serlal los datos de los estado de los relés

1

vold CMD_ENVIAR_AVANCE (char® dato){
int i=8;
uint32_t tiempoTotalPrusba=8;
Shiitake::datoFases fase;
int m=shiitake.leerNfases_EEPROM();
for(1=8;1cn;i++){
fase=shiitake,leerfase_EEPROM(1);
tiempoTotalPrueba+=fase.duracion;
1
String
datosEtapa=String{etapa)+string(”|")+5tring({tiempoEtapa)+string(”|" }+5tring{duracionEtapa)+string("|" }+5tring(tienpoEjecutado}+5
tring("|")+5tring{tiempoTotalPrueba) ;
Serlal.println(String(“"DAT_AVA™ }+datosEtapa); // Envia por serlal leos datos de la etapa
}
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1 /*! “file Subrutinas_Control.ino

2 \brief Estrategias de Control.

3

a

5

]

7

8  wold verificarCumplimientoEtapas{){

9 Shiitake: :datoFases fase;
18 ejecutandose=shiitake.leerEstado_EEPROM();
11 int n=shiitake.leerNfases EEPROM();
12 int i-@;
13 uinti2_t indcio;
14 iniclo=shiitake.leerFecha_EEPROM();
15 ahora=shiitake.now();

16 fechalnicio=inicio;
17 if{ ahora.isvalid() B& n && ejecutandose){

18 shiltake.encenderPilotol);

13 if (ahora.unixtime()< iniclo){ // Todavia mo se ejecuta, parar tode control
28 Serial.println{"M5G_No ha iniciado!™);

21 controlar=false;

22 } else{

23 tiempoEjecutado=ahora.unixtime(}-inicio;

24 for{l=8;1ln; i+ ){

25 fase=shiitake, leerFase_EEPROM(1);

26 tiempoEtapa=ahora.unixtime()-iniclo;

27 inicio=inicio+fase.duracion;

28 if (ahora.unixtime{)< indclo){ /4 estd en esta etapa
29 finEtapa=inicio;

El:] etapa=fase. nombre;

31 duracionEtapa=fase. duracion;

32 ajuste={fase.set_H,fase.set_T,fase.set_C02, fase.set_Luz}; // Actualiza los nuevos wvalores de setpolnt
a3 1f(!controlar){

34 GuardarEvento("El Sistema empezd a realizar el control®™);
35 tiempoControl=ahora; // Actualiza este dato

3B tiempoDatos=ahora; // Actualiza este dato

37

38 controlar=true;

E break;

a8 }

41 }

42 if{i==n)}{ // ¥a flnalizd

43 shiitake.escribirEstado EEPROM{false);

a4 if(contralar) {

45 GuardarEventof("El Sistema de control finalizd®);
46 Serial.println{"NOT_Prueba Finalizada!®™);

47 1

48 controlar=false;

a9 ejecutandose=false;

58 Serial.primtln("MSG_Prueba Finalizada!“);

51 CMD_ENVIAR_ESTADO _RELES("");

52 shiitake.apagarTodof);

53 digitalWrite{pinsalidaventum, LOW);

54 }

L

56 T else {

g7 etapa=" ";

L1 tiempoEtapa=a;

58 duracionEtapa«8;

6 tiempok jecutado=a;

61 tiempoTotal=d;

62 }

63

64  wold ejecutarControl(){
65 presion. getPT{&P ,&T);

56 H = humedad_ temperatura.readdumlidity();

&7 T = humedad_temperatura.readTemperaturel);
GE if(sensorco2.datatvallable()){

69 sensorC02. readslgorithmResults();

78 CO2=sensorCO2.getC02();

71

1
72 f4 Comtrol
73 if (Heajuste.H){

74 if(!shiitake.estadoHunlidificador()) {

75 GuardarEventol "Humidificador activado®);

76 Serial.printin{*NOT_Humidificador activado®™);
7

7B shiitake, encenderdumidificador(};

79 digitalkwrite(pinsalidaventHum, HIGH);

a8 } else{

Bl if(shiitake.estadoHumidificador(}) {

82 GuardarEvento{ "Humidiflicador desactivado™);
B3 Serial.println{*NOT_Humidificador desactivado®™);
a4

B85 shilitake,apagarfumidificador();

BE digitalWrite(pinsalidaventHum, LOW);

a7 }
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if (Teajuste.T){
if{Ishiitake.estadoCalentador()) {
GuardarEvento("Calentador actiwvado");
Serial.println{*NOT_Calentador activado®™);

shiitake,encenderCalentador();
T else{
if{shiitake.estadoCalentador()) {
GuardarEventol"Calentador desactivado™);
Serial.println{*NOT_Calentador desactiwvado®™);

}

shiitake.apagarCalentador();

if {Co2:ajuste.C02){
if{ishiitake. estadoExtractor()) {
GuardarEventol"Extractor activado™);
Serial.println{"NOT_Calentador Extractor activade™);
}
shiitake.encenderExtractor();
} elsef
if{shlitake.estadeExtractor(}) {
GuardarEvento( " Extractor desactivado™);
Serial.println{"NOT_Calentador Extractor desactivado®™);

shiitake.apagarExtractor();

1f {ajuste.Luz){

if{!shiitake.estadoluces()) {
GuardarEvento(”Luces activadas");
Serial.println{"NOT_Luces activadas™);

}

shiitake.encenderLuces();

} else{

if{shiitake.estadoluces()) {
GuardarEventol”Luces desactivadas™);
Serial.println{"NOT_Luces desactivadas®™);

shiitake.apagarLuces();

1
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f*1 \file Subrutinas_LCD.ino
\brief Manejo del LCD.

*

yold LCD_PANTALLA_INICIAL{)
led.clear();
led. setCursor(3,8);lcd. print("Shiitake V1.8");
lcd. setCursor{1,1);led. print{“"Mechx8dnica-Ambiental");
led. setCursor(2,2);led. print {*UPB-Bucaramanga”™);
led. setCursor(7,3);lcd. print{"2821");
delay(2088); /*!¢< retardo de 2 segundos mientras muestra el mensaje inicial */f

wvold LCD_ ledi(){
presion. getPT{&P AT);
H = humedad_temperatura.readdumidity();
T = humedad_temperatura.readTemperatura();
led.clear();
led. setCursor(@,0) ;led.print{shiitake . now(). timestamp());
led. setCursor(@,1);led. print{“"Humedad: "};lcd.print{H);led.print{™ %X");
led.setCursor{d,2);led. print"Temperatura: *);led.print(T);led.princ("\=DF" “C"});
led. setCursor{8,3); led. print{"Presii\xBin: ");led.print{P);led.print{" kPa");

}
wvold LCD_led2()}{
L= luminosidad.readLightlevel();
if{sensorC02.datafvailable()){
sensorCD2, readalgorithmResults();
CO2=sensorC02. getC02();

1

led.clear();

led.setCursor(@,@);led.print{shiitake, now().timestamp(});

led.setCursor(@,1);led. print{“Luz: ");led.print{L);led.print(® lux"};

led. setCursor(8,2);led.print{*c02: *);lcd.print{C02);lcd.print(" ppm"});

led. setCursor(®,3);led. print{“sD: *};lcd.print{estadoSD?"0K - Detectada”:"Falla al iniciar®);

}

vold LED led3(){
led.clear();
led.setCursor(@,@);led.print{shiitake. now().timestamp(});
led.setCursor(@,1);led.print(*Etapa: "};led.print{etapa);
led. setCursor{S,2); lcd. print{*Fin Etapa");
led.setCursor(@,3);led. print{finEtapa. timestamp(});

}
vold LCD leda{){
int i=8;
tiempoTotal-8;
Shiitake: :datoFases fase;
int m=shiitake.leerNfases EEPROM();
for(l=8;Lcn;i++){
fase=shiltake, leerFase EEPROM({1);
tiempoTotal+=fase. duracion;

}

led.clear();

led. setCursor(@,0);led, print{~% Etapa: ");led.print{le8@.@*static_cast<double: {tiempoEtapa)/static_cast<doubles
(duracionEtapa),2);

led.setCursor(@,1);led. print ("% Prueba: ");led.print(leg*static_cast<doubles(tiempoEjecutado)/static_cast<double>
(tiempoTotal),2);

led.setCursor(5,2);lcd. print{"Fin Prueba");

led. setCursor(@,3); led. print{(fechaIniclo+TimeSpan(tiempoTotal) ). timestamp(});

}
vold LCD leds{){
led.clear();
led. setCursor(8,8) ; Led. print{ ™\ 282\ x8 282 B2\ x@2 xB2 B2\ 82\ xB2 \ x8 2 xB2\ X832\ x82\ w82\ x B2\ 82\ xB2\ x8 2\ 282\ x82" ) ;
led. setCursor(8,1);led.print{®\x82 INo hay prueba ‘\x82"});
led. setCursor{@,2); led, print{*\x82 en ejecucl\x@in! \x@2");
led. setCursor(8,3);led. print{ "\ xB82\x82\xB2"\ xB2\x82"\ xB2\ kB2 B2\ xB2 \xB 2\ K82\ K82\ ¥B2\KB2\ X832\ xB2\xB2 \ B2\ xB2\ x82" ) ;

}
vold LCD_led6(}{

led.clear();
led. setCursor(8,8) ; Led. print{ ™\ 282\ x8 2824 B2\ k82" xB2 4 xB2\ x82\ xB82\ x8 2 B2\ X832\ x82\ w82\ x B2\ 82\ xB2 \ xB 2\ x82\ x82" ) ;
led. setCursor(8,1);led. print{™\xB2 |prueba \xB2"y;

led. setCursor{@,2); led, print{*\x82 en ejecucl\x@in! @2t );
led. setCursor (8,3} ; led. print{ ™\ xB82\ X802 \xB2"\ xB2\x82"\ xB2\xB2\ B2\ X082\ xB 2\ K82\ W82\ ¥B2\KB2\ X832 \ B2\ xB2 \ 82\ B2\ x82" ) ;
}
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