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Control de un monocromador para el analisis de luz LED para uso agricola
Control of a monochromator for the analysis of LED light for agricultural use
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Resumen

La luz juega un papel importante en el desarrollo de plantas ya sea de ornato o de consumo, no solo propiciando un
crecimiento adecuado sino optimizando el uso de insumos para su desarrollo. En ese sentido en este proyecto se propone el
control de un monocromador de la marca Oriel para optimizar el analisis de la luz LED que puede ser empleada en agricultura
de precision. Esto debido a que el modelo disponible en el laboratorio de técnicas fototérmicas de UPHITA-IPN es de operacion
manual y los tiempos de barrido son altos. Para esto se usa un microcontrolador PIC 18F4550, un motor a pasos nema 23 y su
driver microstep TB6600, una tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6009 de National Instruments y el software LabVIEW
20.0. El sistema se prueba con un LED RGB dando como resultado las curvas correspondientes a cada color. Finalmente, se
tiene un monocromador con un control de interface en LabVIEW para determinar las longitudes de onda de luz LED utilizada
para agricultura.
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Abstract

Light plays an important role in the development of plants, whether ornamental or for consumption, not only by promoting
adequate growth but also by optimizing the use of inputs for their development. In this sense, this project proposes the control
of an Oriel brand monochromator to optimize the analysis of LED light that can be used in Precision Agriculture. This is because
the model available in the UPIITA-IPN photothermal techniques laboratory is manually operated, and the scanning times are
high. For this, a PIC 18F4550 microcontroller, a NEMA 23 stepper motor and its microstep driver TB6600, a NI USB 6009 Data
Acquisition card of National Instruments and LabVIEW 20.0 software are used. The system is tested with an RGB LED, resulting
in the curves corresponding to each color. Finally, there is a monochromator with an interface control in LabVIEW to determine
the wavelengths of LED light used for Agriculture.
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1. Introduccién Gonzélez et al. 2022), cuya aceptacion y uso trasciende

fronteras y que con frecuencia sugiere el consumo de vegetales

Debido al crecimiento de la poblacion se han creado grandes
edificios que carecen de luz natural. Principalmente los
recintos de uso comin como oficinas y salas de reuniones son
espacios donde se cultivan plantas ornamentales para crear un
ambiente natural. Dependiendo la variedad de especies
cultivadas, es necesario adecuar la luminosidad, la temperatura
y la humedad para obtener ejemplares bien desarrollados y
atractivos. Una situacion semejante se presenta en el cultivo de
plantas que son usadas en la medicina tradicional (Bautista-
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frescos de origen remoto (Paradiso et al. 2021). Ademaés,
existen algunas investigaciones que requieren la germinacion
de semillas y el crecimiento de plantulas, algunas de las cuales
estan relacionadas con el rescate de especies vegetales en
peligro de extincion (Yescas-Romo et al. 2023). En suma, el
uso prudente de iluminacion controlada con laser produce
mejoras contundentes en aplicaciones agricolas: Aumenta la
tasa de germinacién de semillas, incrementa la resistencia a
enfermedades, mejora la calidad de los productos vegetales, lo
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que se traduce en un crecimiento de la produccién agricola, con
vegetales de mejor calidad que se obtienen con préacticas
sostenibles (Hernandez Aguilar, C. et al. 2010). Las plantas
utilizan una porcion especifica del espectro electromagnético
para llevar a cabo la fotosintesis y otros procesos vitales
(Arriaga-Arguelles 2024). El espectro electromagnético varia
desde longitudes de onda muy cortas, como los rayos gamma
y los rayos X, hasta longitudes de onda muy largas, como las
ondas de radio. Sin embargo, las plantas solo utilizan una
porcién especifica de este espectro para llevar a cabo la
fotosintesis y otros procesos vitales. La fotosintesis utiliza la
energia de la luz del sol, especificamente la porcion del
espectro visible que se encuentra entre los 400 y los 700 nm.
A esta porcion del espectro se conoce como la "ventana
fotosintética", siendo que el efecto del espectro de luz natural
es promover el crecimiento de las plantas. Las plantas utilizan
las siguientes longitudes de onda para realizar la fotosintesis y
otros procesos vitales:

e Luz azul (400-500 nm): esta longitud de onda es
absorbida por las clorofilas y otros pigmentos
fotosintéticos, y se utiliza para impulsar la fotosintesis
y se ha demostrado que promueve el crecimiento de las
raices y la produccién de clorofila en las plantas
(Samuoliene et al. 2020).

e Luz roja (600-700 nm): esta longitud de onda también
es absorbida por las clorofilas y otros pigmentos
fotosintéticos, un estudio descubrié que aumentaba la
produccion de flores en las plantas de tomate (A. S.
Dorokhov et al. 2021).

e Luz ultravioleta (UV) (200-400 nm): algunas plantas
pueden utilizarla para regular el crecimiento y el
desarrollo. Un estudio (Kakani et al 2003) descubri6
que la luz UV-B (290-320 nm) inhibe el crecimiento de
las raices en las plantas de trigo.

Las plantas no utilizan las siguientes longitudes de onda:

o Rayos gamma y rayos X: estas longitudes de onda son
demasiado cortas y energéticas para que las utilicen las
plantas.

o  Ondas de radio: estas longitudes de onda son demasiado
largas y no tienen suficiente energia para ser Gtiles a las
plantas.

o Infrarrojos (IR) (700-1400 nm): aunque algunas plantas
pueden detectarla no la utilizan para la fotosintesis.

Se deduce claramente la necesidad de un control automatizado
la temperatura, la humedad y la luz. El objetivo de esta
investigacion es disefiar e implementar un controlador de un
monocromador de luz, el cual proporcione informacién para
dosificar la luz con la longitud de onda adecuada para los
requerimientos de una especie vegetal especifica. Los
monocromadores comerciales son costosos y el mantenimiento
periodico aumenta los costos operativos. Una buena opcion es
disefiar equipos que se ajusten al presupuesto del usuario y
cuyo mantenimiento pueda ser proporcionado por él mismo,
esto eliminara el tiempo de espera para la visita del técnico
autorizado, eliminard o por lo menos disminuira el costo del
mantenimiento, aumentando la eficiencia econémica del
proceso de produccion de vegetales.

Metodologia

En la figura 1 se muestra la metodologia ejecutada en el
desarrollo del control del monocromador. En la primera
etapa se busca informacion de cada uno de los
componentes. En la segunda etapa, se construye un
diagrama de flujo y el programa en C, que sirve para el
control del motor en el microcontrolador y se realiza el
programa en LabVIEW que se muestra en las figuras 3 a
5. En la tercera etapa se conectan cada uno de los
componentes asegurando que haya comunicacion del
ordenador con la tarjeta de adquisicion de datos NI USB
6009 de National Instruments, el microcontrolador, el
driver TB6600 y el motor a pasos. Finalmente, se hacen
pruebas utilizando un laser de 450nm, para asegurar la
sefial en esa longitud de onda, observando que hay un
desfase cuando el sistema hace un barrido de mayor a
menor longitud de onda, sin embargo, al realizar el barrido
de menor a mayor longitud de onda, la lectura es correcta,
en ese sentido se recomienda hacer los barridos de menor
a mayor longitud de onda.
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Figura 1. Metodologia de la construccion del sistema de control del
monocromador.

En la figura 2 se muestra el programa del
microcontrolador, el cual al recibir el caracter “A” realiza
un paso del motor y devuelve el caracter “C” para indicar
al programa en LabVIEW que ha avanzado.
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Figura 2. Rutina en el PIC18F4550 para el avance del monocromador.

Interface con el usuario

Para la interface con el usuario se desarrolla un programa
en LabVIEW, en el cual, en el panel frontal se ingresa la
posicion inicial del monocromador en nm y se coloca el
valor final al que se desea llegar, si es de menor a mayor
0 viceversa el programa en LabVIEW lo indica al
microcontrolador para que ajuste el sentido de giro
adecuado del motor. EI movimiento del monocromador se
hace a través de un motor nema 23 conectado al driver
TB6600, que a su vez es controlado con el PIC18F4550 y
comunicado al ordenador a través de un adaptador de
puerto serie. Una vez que la conexion es correcta y realiza
la rutina del movimiento, se procede a la adquisicion de
datos, esta se realiza con la tarjeta de adquisicion de datos
NI USB 6009 de National Instruments. Esta tarjeta propia
del fabricante del software, se comunica también por un
puerto serie usando el controlador VISA de LabVIEW.
Asi la rutina del programa es avanzar el motor, adquirir un
dato y registrarlo en un archivo de datos, ademas de
mostrarlo al usurario a través de una grafica en el panel
frontal mostrado en la figura 3.
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Figura 3. Panel frontal de la interface con el usuario.

El programa en LabVIEW consta de dos secciones principales,
la primera es la que asegura que el rango es el correcto y
determina el nimero de ciclos que corresponde al avance del
motor. Este rango se establece de 400nm a 800 nm, para no
dafiar el engranaje del monocromador. Fig. 4.
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Figura 4 Primera parte del diagrama de bloques del programa en
LabVIEW.

En la segunda seccion del programa en LabVIEW se ha
establecido un ciclo “while”, con las repeticiones
correspondiente al avance del monocromador y el registro
de los datos en una grafica y en un archivo de datos. (ver
Fig. 4).
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Figura 4. Diagrama de bloques de la seccion de adquisicion y registro
de datos.

El montaje completo se presenta en la figura 5, en esta se
muestra la interconexion de los elementos que integran el
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sistema monocromador de barrido automatico.
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—
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Figura 5. Sistema para el avance automatico del monocromador.
Resultados

Se analizaron las longitudes de onda de un led RGB, en el
cual se realizaron barridos de cada color y de un led
blanco, en la figura 6 se muestra el barrido de la emisién
de luz blanca. Para la obtencion de la gréfica del led
blanco, primero se posiciona el monocromador en 400nm
y se coloca ese valor en “inicio” en el panel frontal del
programa en LabVIEW y en “fin” se coloca el valor de
700nm. También se genera un archivo .dat y se coloca la
direccion de este en “filename”. Finalmente, se corre el
programay se obtienen los datos para ser procesados en el
software OriginLab 6.0. De igual manera se procede con
la generacion de las otras graficas, pero cambiando el
valor “fin” para no hacer un barrido innecesario fuera del
rango de cada color.
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Figura 7. Barrido de la luz de un led RGB emitiendo en los tres colores.

Para observar cada pico de emision del led RGB con més
detalle, se hace un barrido de cada color, mostrando la
utilidad de variar el rango de medicién del control del
monocromador. Cabe sefialar que el driver TB6600 tiene
la opcion de dividir los pasos del motor, asi se puede
obtener precision de % o ¥4 de nm. El resultado de los
barridos de cada color, del led RGB, se muestra en las
figuras 8-10.
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Figura 6. Barrido de la luz de un led que emite en el blanco.

En el barrido anterior se observan picos alrededor en 450
nm y 530 nm. Este resultado se puede comparar con el
obtenido con en el led RGB emitiendo en los tres colores,
en donde se acentlan las longitudes de onda que lo
componen, (figura 7).
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Figura 8. Barrido de la luz roja del led RGB.
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Figura 10. Barrido de la luz azul del led RGB.

Como ya se mencion6 es importante resaltar que todos los
barridos se realizaron de menor a mayor longitud de onda,
ya que existe cierto desfase de aproximadamente 5nm,
cuando se cambia el sentido del barrido, esto debido al
sistema mecénico del monocromador. Por ultimo, para
comparar los tiempos para realizar las mediciones de
forma manual y de forma automatica, se ha registrado una
medicién de diez puntos, logrando observar la ventaja de
usar este sistema. De forma manual se registraron diez
mediciones en 40 segundos aproximadamente, y de forma
automatica se registraron en 4 segundos, con una
velocidad media de medicion. Entre otras ventajas, se
pueden mencionar que se evita el error en la medicién al
usar un instrumento para medir el voltaje, como lo es un
multimetro digital; ademas que de forma automaética se
pueden obtener fracciones de nanémetros, que de forma
manual seria impreciso.

4, Conclusiones

Se ha presentado la implementacién del control de un
monocromador usando el programa LabVIEW, el
PIC18F4550, la tarjeta de National Instrumentes, el driver del
motor a pasos TB6600 y un motor a pasos nema 23.
Comprobando su utilidad en el analisis de la luz led blanca y
RGB, en los cuédles se pueden observar las diferentes
longitudes de onda de emision.

Los resultados obtenidos muestran la utilidad para analizar luz
led que podra ser aplicada a la Agricultura de precision,
encontrando las combinaciones especificas para cada etapa de
las plantas, ya que esto favorecerd al crecimiento y follaje de

la misma. Consideramos que estos resultados ejemplifican la
automatizacion de procesos; Util tanto en laboratorios de
investigacion como en procesos industriales y cotidianos.
Otras aplicaciones de este dispositivo pueden ser en las
diferentes ramas de la Fisica como Optica, Microscopia, en el
andlisis de luminiscencia o fluorescencia de muestras.
También, en otras areas cientificas como Medicina, Quimica,
Biologia, entre otras.
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