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Resumen

El presente documento describe el disefio e
implementacién de un prototipo de automatizacion y
control sustentable para invernadero, donde se toman en
cuenta variables fisicas de relevancia para el cuidado de los
cultivos bajo techo. Los aspectos fisicos mas importantes
a considerar son la temperatura, el tiempo de iluminacién
artificial deseada para el remplazo de la radiacion solar, la
humedad relativa en el entorno interno del invernadero y
la humedad del sustrato donde se cultiva. El proceso de
automatizacion cuenta con interfaz gréafico disefiado
mediante el software LabView, utilizando como
controlador un ARDUINO MEGA.EI control de las
variables climatolégicas dentro del invernadero se realiza
mediante extractores de calor, elevacion de cortinas,
encendido y apagado de luminarias y sistema de riego, de
una manera préactica, esto sin perder la confiabilidad y
eficiencia del sistema automatico.El medio de energia
renovable utilizado es un Sistema Fotovoltaico (SFV) en
este caso son dos pequefios paneles solares conectados a
una acumulador, el cual por medio de un inverso alimenta
toda la carga del prototipo. Se pretende en un futuro
cercano implementar este sistema a un invernadero real
ubicado en la Universidad Tecnol6gica de Bahia de
Banderas (UTBB).
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Abstract

The present document describes the design and
implementation of a prototype of automation and
sustainable control for greenhouse, where physical
variables of relevance for the care of the crops under roof
are taken into account. The most important physical
aspects to consider are the temperature, the desired
artificial illumination time for the replacement of the solar
radiation, the relative humidity in the internal environment
of the greenhouse and the humidity of the substrate where
it is cultivated.The automation process has a graphic
interface designed using the LabView software, using as a
controller a MEGA ARDUINO.The control of
climatological variables inside the greenhouse is done by
means of heat extractors, elevation of curtains, lighting and
turning of lights and irrigation system, in a practical way,
without losing the reliability and efficiency of the
automatic system.The medium of renewable energy used
is a Photovoltaic System (SFV) in this case is two small
solar panels connected to an accumulator, which by means
of an inverse feeds the entire charge of the prototype. It is
intended in the near future to implement this system to a
real greenhouse located at the Technological University of
Bahia de Banderas (UTBB).
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Introduccion

Es bien conocido ya, que la agricultura en
México es considerada en el sector productivo,
como una de las actividades de mayor
importancia desde el punto de vista econémico,
social y ambiental, ya que de ella depende la
alimentacion adecuada y primaria de millones de
personas, el incremento de la poblacion en
cuestiones de productividad y la preservacion y
cuidado del entorno (Hidroponia, 2015).

En muchos lugares los campos de cultivos
son utilizados solamente en temporal de lluvias,
por lo tanto mientras no es temporada los campos
se encuentran vacios, ademas de que las
condiciones climatoldgicas actuales que se
presentan en el pais son causa de pérdidas totales
0 parciales de las cosechas de los productores
agricolas (Greenpeace, s.f).

Para esto se han desarrollado metodos o
técnicas que hasta cierto punto han logrado que
cultivemos plantas en lugares que no tienen
exactamente las condiciones que necesita y que
estas no se vean afectadas por las condiciones
climatoldgicas, todo gracias a agricultura
protegida con 25 mil hectareas sembradas en
México. (SAGARPA, 2017)

En la actualidad existen proyector que
utilizan las tecnologias en la produccion de
vegetales sobre un sistema hidroponicos
utilizando micro invernaderos mediante la
monitorizacion de variables ambientales
(GARCIA-MEJIA, 2016), sin embargo no
cuentan con un interfaz grafico hombre-maquina
en el cual pueda estar monitoreando y
manipulando las variables climatoldgicas sin
necesidad de tener conocimientos sobre
automatizacion y control.

El objetivo de este articulo es disefiar e
implementar un sistema de control de un
invernadero sustentable y accesible que permita
monitorear y modificar en tiempo real todas las
variables que se tienen en estos.
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La automatizacion en invernaderos en
México se traduce en la compra de tecnologia
extranjera cuyo costo es elevado para el
promedio de los productores del pais (Oziel
Lugo, 2012). Con este prototipo se logra reducir
un costo considerable, ademas de que el usuario
no necesita tener conocimientos programacion y
control para su manipulacion.A continuacion se
presentan los componentes del prototipo; como
lo son el material, los tipos de sensores y
actuadores utilizados, la parte del software y
hardware, la programacion e interfaz grafico, el
diagrama de conexion, asi como los resultados
del mismo.

Composicion de prototipo
Estructura de invernadero

La agricultura protegida se practica bajo
diferentes tipos de estructuras que contribuyen al
cuidado de los cultivos ante los cambios
climéaticos. La clasificacién general de estas
estructuras es la siguiente: Invernadero, Casa 0
malla sombra, Macro tanel o tunel alto, Micro
tinel, tdnel bajo o mini invernadero.

(SAGARPA, 2017)Para este prototipo se
utilizara una estructura tipo Invernadero (Figura
1), la cual es alta y fija que permite controlar de
manera eficiente los principales factores
ambientales que impiden el desarrollo de los
cultivos, tales como lluvias e inundaciones.

Figura 1 a) Prototipo de invernadero en Inventor b)
Estructura de prototipo para invernadero
Fuente: Elaboracion Propia
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Las dimensiones fisicas son: Largo 70
cm, ancho 51 cm y alto 40 cm. EI material del
cual esta constituida es de una estructura de perfil
de aluminio (angulo de 4”), paredes de acrilico
(espesor de 3 mm) y una base de triplay.

Dispositivo de Control

El dispositivo de control que se utiliza en un
Arduino el cual es una plataforma de hardware
libre, basada en una placa con un micro
controlador y un entorno de desarrollo, disefiada
para facilitar el uso de la electrénica en proyectos
multidisciplinares. (ARDUINO, s.f)

El Arduino MEGA ATMEGA 2560
(Figura 2) tiene las siguientes caracteristica:
voltaje de entrada de — 7-12V, 54 pines digitales
de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM),
16 entradas analogas, 256k de memoria flash.

Figura 2 Arduino MEGA ATMEGA 2560
Fuente: www.arduino.cc

Por medio del Arduino se puede realizar el
gobierno y la monitorizacion de sefiales en modo
remoto, haciendo uso de la comunicacion de
protocolo TCP/IP caracteristica de la red Internet
(Gutiérrez, 2013)

Software

LabView de National Instruments es un lenguaje
intuitivo de programacion grafica disefiado para
ingenieros y cientificos. Este lenguaje, es una
herramienta de software de alta productividad,
usada para construir sistemas de
instrumentacion, adquisicion de datos, sistemas
de control y otras aplicaciones.
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Tales operaciones, se conocen en el
ambito de la  computacion como:
Instrumentacion virtual. 16 entradas anélogas,
256k de memoria flash. (National Instruments ,
s.f). Este no es un software libre sin embargo una
vez realizada la programacion se realiza un
ejecutable que se monta en cualquier
computadora sin necesidad de tener instalado el
software (JIMENEZ-REYES, 2016)

Sensores
Temperatura

La Temperatura es el pardmetro mas importante
a tener en cuenta en el manejo del ambiente
dentro de un invernadero, ya que es el que méas
influye en el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Normalmente la temperatura Optima
para las plantas se encuentra entre los 10 y 20°.
Para ello es importante conocer las necesidades
y limitaciones de la especie cultivada (InfoAgro,
s.f)

El sensor a utilizar es el LM35 (Figura 3)
esto debido a sus caracteristicas que cumplen con
las necesidades de sefial analdgica del
invernadero. (Instruments, s.f)

LM35

1 4-20V
20UT
3 GND

[+vs Vour ano | 2
| By Iy S 1

Nog it

Figura 3 Sensor de temperatura LM35
Fuente: www.ti.com

lluminacién

Este es un elemento fundamental para un
invernadero, puesto que es la que determina sus
posibilidades bioagronémicas.
(INVERNADERQOS, s.1).
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Para determinar la luz incidente dentro del
invernadero se utiliza una adaptacion simple de
una fotorresistencia que tiene como numero de
componente 9P5-1L, este elemento es de tipo
analdgico.

Figura 4 Fotoresistencia 9P5-1L
Fuente: www.carrod.mx

Humedad relativa (HR)

La HR del aire es un factor climéatico que puede
modificar el rendimiento final de los cultivos.
Para gque la HR se encuentre lo més cerca posible
del optimo el agricultor debe ayudarse del
higrometro. El exceso puede reducirse mediante
ventilado, aumento de la temperatura y evitando
el exceso de humedad en el suelo. La falta puede
corregirse con riegos, pulverizando agua en el
ambiente, ventilado y sombreado.
(INVERNADERQS, InfoAgro).

El modulo HMZ - 433A1 (Figura 5)
consiste en un sensor HCZ y circuitos integrados
para proporcionar una Voltaje DC lineal de O-
100 % de humedad relativa para permitir la
aplicacién de usuario facil del sensor HCZ. Ellos
estan disefiados especificamente para aparatos de
uso y controladores.

Figura 5 Sensor de humedad relativa HMZ
Fuente: www.rossbach.com.mx
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Humedad en el Sustrato

Se denomina sustrato a un medio sélido inerte
que cumple dos funciones esenciales:

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

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

Los granulos componentes del sustrato
deben permitir la circulacion del aire y de la
solucion nutritiva. Se consideran buenos
aquellos que permiten la presencia entre 15% y
35% de aire y entre 20% y 60% de agua en
relacion con el volumen total. EI médulo HL-69
(Figura 6), es un sensor de humedad de suelo,
que resulta ser otro mddulo que utiliza la
conductividad entre dos terminales para
determinar ciertos pardmetros relacionando a
agua, liquidos y humedad.

Figura 6 Sensor der humedad del suelo médulo HL-69
Fuente: www.google.com

Actuadores

Los actuadores utilizados para la simulacién del
prototipo son:Apertura de ventanas: Servomotor
(Figura 7) alimentado a 5 Vcc, encargado de
abrir y cerrar las dos ventanas del invernadero.

Figura 7 Servomotor
Fuente: www.google.com
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Sistema de riego: Una bomba sumergible
(Figura 8) para pecera, alimentada a 127 Vca,
encargada de realizar el riego de plantas en el
invernadero.

Figura 8 Bomba de agua sumergible de pecera
Fuente: www.google.com

Sistema de ventilacion: Un par de
ventiladores (Figura 9) alimentados a 5 Vcc,
utilizado para meter aire al invernadero.

Figura 9 Ventilador a 5 Vcc
Fuente: www.google.com

Sistema de luz: una mini luminaria tipo
LED (Figura 10) alimentada a 127 Vca,
encargada de proveer de luz artificial dentro del
invernadero.

Figura 10 Luminaria tipo LED
Fuente: www.google.com
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Sistema de calefaccion: una lampara
incandescente (Figura 11) tipo vela alimentada a
127 Vca para proporcionar calor dentro del
invernadero.

Figura 11 Lampara incandescente tipo vela
Fuente: www.google.com

Sistema fotovoltaico

Como parte del sistema sustentable el prototipo
es autbnomo, puesto que cuenta con una pequefia
celda soldar y un acumulador a 12 Vcc. (Figura
12).

Figura 12 Panel solar y acumulador a 12 Vcc
Fuente: www.google.com

En la aplicacién de este prototipo en el
invernadero de la UTBB, se calculé un SFV de
1.5 Kw, que corresponden a 6 paneles solares y
8 baterias para su funcionamiento autbnomo.
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Desarrollo
Programacion

Automatizacion de motor para apertura de
ventanas

En la figura 13 se muestra un instrumento virtual
del monitoreo y control de la humedad relativa,
se dejaron los controles de manera que se puedan
modificar segln sea requerido, ademas se coloco
un boton de encendido/apagado manual para que
los usuarios también puedan iniciar el proceso de
des humidificacion ambiental de forma manual.
Cuenta con unos LED indicadores mismos que
nos permitirdn conocer si estan arriba o abajo,
segin sea el caso para su monitoreo Yy
supervision de forma remota.

Figura 13 Diagrama de bloques; control de humedad
relativa
Fuente: Elaboracion Propia

Control de humedad de suelo e intervalos de
riego

En lafigura 14 se muestra un instrumento virtual
del monitoreo y control de la humedad en el
sustrato, se dejaron los controles de manera que
se puedan modificar segun sea requerido, ademas
se colocé un botdon de encendido/apagado
manual para que los usuarios también puedan
iniciar el proceso de riego de forma manual.
Cuenta con unos LED indicadores mismos que
nos permitiran conocer si la bomba se encuentra
en funcionamiento de riego o apagada, segun sea
el caso para su monitoreo y supervision de forma
remota.
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Figura 14 Diagrama de bloques; automatizacion de riego
Fuente: Elaboracion Propia

Automatizacion de  extractores para
regulacion de temperatura
Debido a que el inverna

dero se cultivan diferentes tipos de especies de
hortalizas y, ademas de ello se cuenta con
siembras en distintas épocas del afio, lo mas
factible es dejar una programacion que no se
agresiva con el usuario para que este mismo
establezca sus temperaturas maxima, minima y
optima de una manera sencilla, eligiéndolas
segun sea su cultivo o la época del afio

En la figura 15 se muestra un instrumento
virtual del monitoreo y control de la temperatura,
se dejaron los controles de temperatura de
manera que se puedan modificar segin sea
requerido, ademas se coloc6 un boton de
encendido/apagado manual para que los usuarios
también puedan iniciar la extraccion de aire
caliente de forma manual. Cuenta con unos LED
indicadores mismos que nos permitiran conocer
si los extractores estdn encendidos o apagados
segun sea el caso para su monitoreo Yy
supervision de forma remota.

Figura 15 Diagrama de bloque de control de temperatura
Fuente: Elaboracion Propia
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Interfaz Gréafico (Hombre-Méaquina)

A continuacion se muestra el panel frontal °
(Figura 16) disefiado para la interfaz hombre ©0
maquina donde se pueden controlar y monitorear .
los factores mas importantes en un invernadero
antes mencionados en el presente documento. En
este se pueden establecer a criterio de los
usuarios los valores con los cuales trabajara el
sistema de una manera autébnoma, facilitando y
mejorando las condiciones de trabajo en el
invernadero

LT EEEE e

AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS |,
MONITOREO Y CONTROL. | T

fureidde sl oum ot

DmacTomsor  Lineadd

Figura 17 Diagrama de conexion de elementos de control
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 18 se muestra la conexion
real de la tarjeta de control.

Figura 16 Panel frontal; IHM Automatizacion de
extractores, cortinas, sistema de riego e iluminacion
manual

Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama de conexion

El software utilizado para la elaboracion del
diagrama de control es el Fritzing (Figura 17),
que es utilizado de apoyo para realizar la
conexion real del mismo.

Figura 18 Conexion de controlador
Fuente: Elaboracion Propia

Analisis de resultados

Analisis al control de temperatura
automatizado

El uso de un sensor de temperatura que se acople
a nuestras necesidades es algo que se debe de
tomar en cuenta, para ello se llevo la seleccion de
un sensor de facil acceso tanto de manera de
busqueda como de precio, asi como de su facil
interpretacion de valores con los que se

trabajaria.
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Poder realizar las modificaciones en
cuestiones de rango de operacion de los
extractores de calor es de gran importancia. Esto
permitiria al usuario establecer a su deseo y
seglin sea requerido su rango de inicio y paro de
los mismos. Es por ello que se colocaron unos
controles que permitirdn variar los valores de
funcionamiento de estos mismos.

Asi mismo poder contar con un boton de
encendido manual que le permita al usuario hacer
uso de los extractores cada que este mismo lo
considere prudente. Sin dejar de lado la
colocacion de graficas que permitirdn su
monitoreo y exportacion de la variable
temperatura a un documento de Excel en el cual
podra monitorear los rangos de temperatura que
se tienen dentro de la cubierta plastica.
iluminacion

Andlisis al control de

automatizada

Para el caso de la iluminacién se consideran
factores tales como: horas de iluminacion solar a
sustituir, horas de trabajo de los operadores y
control manual de las luminarias. En la presente
automatizacién previamente vista y mencionada
solo se realiza el accionamiento por medio de un
boton dentro de software de programacion
encontrado en el panel frontal de nuestra
aplicacion, ese nos permitird encender la
iluminacién a nuestro deseo.

También se coloc6 un medidor de
porcentaje aproximado de radiaciéon solar que
sera controlado por nuestra fotorresistencia y el
astro conocido como sol.

Andlisis al control de humedad relative

Por parte de la regulacion de humedad relativa se
obtuvo un programa igualmente simple que los
anteriores mencionados donde se tomd en cuenta
la existencia de un servo motor encargado de la
apertura y cierre de las ventanas, pensando dar
una mayor uso a estos puesto que la mayor parte
del tiempo se encuentran en stand by.
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El uso de un sensor que se acople a nuestras
necesidades es algo que se debe de tomar en
cuenta, para ello se llevo la seleccion de un
sensor de facil acceso tanto de manera de
busqueda como de precio, este sensor fue
localizado en la tienda virtual de electronica de
nombre AG Electrénica, asi como de su facil
interpretacion de valores con los que este trabaja,
puesto que se cuenta con una tabla (ver anexo,
Tabla 1) de relacion entre voltaje de salida,
humedad de ambiente y temperatura.

Asi mismo poder contar con un botdn de
encendido manual que le permita al usuario hacer
uso de los motores que elevan las cortinas cada
gue este mismo lo considere prudente. Sin dejar
de lado la colocacion de graficas que permitiran
su monitoreo y exportacion de las variables a un
documento de Excel en el cual podra monitorear
los rangos de humedad relativa que se tienen
dentro de la cubierta plastica.

Analisis al control de humedad de suelo e
intervalos de riego

El sensor que se propone para este control, tendra
un poco mayor de problemas de ubicacion, esto
derivado de que su rango de operacion es muy
limitado puesto que mide la humedad que se
tienen en algun sustrato para cultivos y se limita
a un area de contacto. Cabe mencionar que no es
prudente colocar muchos sensores de estos
puesto que al ser instalados al interior de las
camas de cultivo pueden ser dafiados por los
operadores en el transcurso de sus jornadas o
recorridos, asi como con los artefactos utilizados
para el movimiento de la tierra como lo son las
palas y los picos.

A pesar de ello es un sensor de facil acceso
y programacion ya que su disefio para Arduino
nos facilitara el trabajo y su localizacion en el
mercado, mencionando también su bajo costo y
efectividad.
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Como en los anteriores programas
mencionados es de suma importancia contar con
un sistema automatizado que se confiable, ya que
del agua dependeran en su mayor parte los
cultivos, es importante sefialar que se coloco
también un boton de encendido manual de la
bomba, mismo que apagaria al transcurrir el
tiempo preestablecido por el usuario en minutos,
evitando asi fallas por no retornar a apagar el
equipo como exceso de agua en las plantas.

AnNexos

Humedad Relativa (%)
Temp

(°C) [20 |30 |40 |50 |60 |70 |80 |90

10 75 [1.03 [1.32 [1.64 [1.97 [2.30 [2.64 [2.97
15 72 1.00 [1.30 [1.63 [1.97 [2.30 [2.64 [2.96
20 69 [1.00 [1.31 [1.64 [1.98 [2.31 [2.63 [2.94
25 66 |.99 [1.32 [1.65 [1.98 [2.31 [2.64 |2.97 | Voltaje
30 62 |.96 |1.30 |1.64 |1.98 |2.31 |2.63 |2.94 |(V)

35 59 [.93 [1.28 [1.63 [1.98 [2.31 [2.63 [2.92

40 55 [.90 [1.25 |1.61 |1.96 |2.30 |2.61 [2.90

Tabla 1 Operacion de sensor HMZ
Fuente: AGElectronica

Figura 19 Protitopo completo
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

En la actualidad, y como ya es conocido desde
tiempo atras, el ambiente se ha visto afectado por
el cambio brusco de temperaturas y del clima,
por tal motivo es necesario enfocarnos a utilizar
sistemas ya existentes y mejorarlos como es el
caso de los invernaderos. Durante las
investigaciones de campo que se realizaron en el
presente trabajo, se observa el gran problema que
tiene el invernadero de la Universidad
Tocologica de Bahia de Banderas (UTBB) sin
embargo, no se hicieron a un lado los factores
que afectan a los demads invernaderos de la
region. EIl prototipo en un futuro préximo se
implementara en dicho invernadero.
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La aceleracion en los avances tecnélogos
nos han permitido lograr alcanzar niveles de
automatizaciéon mas simples y econdémicos sin
dejar de lado la efectividad y seguridad de las
instalaciones, en este trabajo se demostré que si
es posible tener un funcionamiento adecuado del
sistema del invernadero por medio del
microcontrolador Arduino, siendo programado
por el instrumento virtual LabVIEW y haciendo
uso de sensores accesibles.

Una de las ventajas que podrian obtenerse
a futuro una vez instalado un sistema de
automatizacion como el expuesto en el
documento seria su monitoreo y control de forma
remota, ya sea desde un ordenador a distancia
con el uso de aplicacion de intercomunicacién de
red como lo es el programa Team Viewer 0
utilizando sistemas mas portéatiles lo cual seria
mediante el disefio de una pagina web que
permita tener una control y manejo desde un
celular.

La automatizacion puede jugar un papel
importante en el control del clima, ya que con el
sistema automatico se llega a tener un mejor
desempefio al actuar de manera precisa e
inmediata cuando alguna de las variables se ve
afectada.Seria prudente recomendar iniciar la
automatizacion del invernadero de la institucion
por etapas, esto permitira dar a conocer los
beneficios y funcionamientos asi como la
familiarizacion con el mismo.

El uso de un timmer fisico, (sin uso de
instrumento de programacioén virtual) para los
ciclos de riego parece ser de igual forma una idea
benéfica para la automatizacion puesto que este
mismo es de facil configuracién y cémoda
instalacion permitiendo al usuario controlar su
sistema de riego de una manera un poco mas
remota pero de igual manera simple. Cabe
resaltar que el programa de automatizacion
puede ser mejorado cuantas veces sea requerido,
adecuandose a las necesidades de los usuarios
finales esto permitiendo innovar constantemente
y progresando con los avances que implican a la
mejora continua de los sistemas.
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