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RESUMEN

Los invernaderos son un método de cultivo en el que se aprovecha al maximo el
espacio y rendimiento de un cultivo. Para las personas que basan su economia en la
agricultura familiar, un invernadero supone una fuente extra de ingresos, pero en la mayoria
de los casos el manejo de estos es enteramente manual, por lo que no se aprovecha al maximo
las ventajas de este tipo de cultivo. Cuando un agricultor familiar quiere automatizar su
cultivo se encuentra que los costos de implementar un sistema de control son muy altos,

debido principalmente por el controlador y la red de sensores.

Este proyecto tuvo como objetivo disefiar e implementar un controlador basado en la
placa Arduino que imite el comportamiento de las entradas y salidas digitales discretas un
PLC industrial para pilotar una red de control con elementos econémicos y de facil acceso

al mercado local.

La implementacion de este sistema de control basado en Arduino demostro que,
mediante el refuerzo de la placa con elementos de proteccion, es posible controlar el cultivo
en un invernadero orientado a la agricultura familiar. Se identifico, ademas, una reduccion
considerable del tiempo que se debe dedicar al cultivo, por otro lado, la inversion econémica
para este sistema fue de S/. 1354.10 que comparado con un sistema industrial basico que
tiene un costo base de S/. 4019 supone un ahorro considerable por lo que se concluye que es

viable implementar este sistema de control y es una alternativa a un PLC industrial.

En el Capitulo I, se detalla la problemética de la investigacion, la cual consiste en el
planteamiento del problema, objetivos, interrogantes, justificacion, alcances, limitaciones,

antecedentes, hipotesis y variables de investigacion.

En el Capitulo 11, se describe el marco tedrico con todos los conocimientos requeridos
para el desarrollo de la investigacion como definiciones de agricultura familiar, cultivos en

invernadero, parametros de control de cultivo, elementos de un sistema de control, etc.

En el Capitulo 11, se presenta el desarrollo del disefio e implementacion del sistema
de control, el cual consiste en la seleccion de la estrategia de control, seleccion del ndcleo
del controlador, disefio del controlador con todos los circuitos de proteccion, seleccion de
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los sensores de humedad ambiental, temperatura ambiental y humedad de suelo; integracion
de la red de sensores y actuadores al controlador con sus respectivos diagramas de circuitos
de control y fuerza, implementacion de la estrategia de control mediante programacion del

controlador y puesta en marcha del sistema en el invernadero.

En el Capitulo 1V, se presentan los resultados de la investigacion en los que se describe
el funcionamiento del sistema implementado, el comportamiento del cultivo con la
automatizacion de invernadero, se presenta la medicion del tiempo y esfuerzo que se ahorra
con el sistema de control y el costo total de la implementacion haciendo una comparativa

con lo que costaria un sistema industrial.

Finalmente se presentan las conclusiones de la investigacion en las que comprueba el
cumplimiento de los objetivos de la tesis y por ultimo las recomendaciones para trabajos

futuros en base a esta investigacion.

Palabras clave: Sistema de control, Automatizacion de invernaderos.
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ABSTRACT

Greenhouses are a method of cultivation in which the space and yield of a crop can
reach the maximum of productivity. For people who base their economy on family farming,
a greenhouse is an extra source of income, but in most cases the management of these is
entirely manual, so the advantages of this type of farming are not taken of. When a family
farmer wants to automate his crop, he finds that the costs of implementing a control system

are very high, mainly due to the controller and the sensor network.

This project aimed to design and implement a controller based on the Arduino board
that mimics the behavior of discrete digital inputs and outputs, of an industrial PLC to

command a control network with cheap elements and easy access to the local market.

The implementation of this Arduino-based control system demonstrated that, by
strengthen the board with protection elements, it is possible to control the crop in a
greenhouse oriented to family farming. A considerable reduction in the time that must be
dedicated to cultivation was also identified, on the other hand, the economic investment for
this system was S/. 1354.10 which, compared to a basic industrial system that has a base cost
of S/. 4019, represents a considerable saving, so it is concluded that it is feasible to

implement this control system and is an alternative to an industrial PLC.

In Chapter I, the research problem is detailed, which consists of the problem statement,
objectives, questions, justification, scope, limitations, background, hypothesis and research

variables.

In Chapter 11, the theoretical framework is described with all the knowledge required
for the development of the research such as definitions of family farming, greenhouse crops,

crop control parameters, elements of a control system, etc.

In Chapter I11, the development of the design and implementation of the control system
is presented, which consists of the selection of the control strategy, selection of the controller
core, design of the controller with all the protection circuits, selection of the sensors of
environment humidity, environment temperature and soil moisture; integration of the
network of sensors and actuators to the controller with their respective control and force
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circuit diagrams, implementation of the control strategy by programming the controller and
commissioning of the system in the greenhouse.

In Chapter 1V, the results of the research are presented, describing the operation of the
implemented system, the behavior of the crop with greenhouse automation, the measurement
of the time and effort saved with the control system and the total cost of the implementation,

making a comparison with what an industrial system would cost.

Finally, the conclusions of the research are presented, in which the fulfillment of the
objectives of the thesis is verified, and finally the recommendations for future work based

on this research.

Key words: Control system, Greenhouse automation.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios los cultivos bajo invernadero han ido obteniendo un papel cada
vez mas trascendente en el mercado agropecuario en el Per( debido a las ventajas que aporta
este sistema respecto al cultivo en suelo tradicional, como cultivos mas faciles de manejar y
obtener productos més saludables y de mejor calidad que se venden a mejores precios.
Debido a las ventajas de este método de cultivo, ha aumentado la cantidad de agricultores
que se estan interesando y se animan a incursionar en los cultivos bajo invernadero. (Perez
Cari & Tellez Garrido, 2020)

Sin embargo, la gran mayoria de los agricultores familiares que implementan un
invernadero en sus predios, no aprovechan al maximo ventajas que brinda este método de
cultivo porque sus invernaderos son muy rudimentarios y no llevan ningln sistema de
control, debido a que la mayoria de estos agricultores no pueden costear la implementacion.
(MIDAGRI; INEI, 2022)

Para aprovechar al maximo el potencial del cultivo bajo invernadero es necesario
implementar un sistema de automatizacion que permita controlar las variables que afectan
al cultivo para facilitar el mismo y obtener mejores productos dedicandole menos tiempo al
monitoreo del cultivo. (SIEMENS, 2018)

Entre las principales limitaciones para la automatizacion de un invernadero esté el alto
costo de inversién para implementar un sistema de control. Para automatizar un invernadero
se requiere de un conjunto de sensores y actuadores comandados por un controlador, este
ultimo es la pieza clave del sistema ya que tiene que ser capaz de soportar condiciones
ambientales adversas y ser capaz de analizar las variables que afectan el cultivo para ejecutar
acciones de control. Es por ello que se utilizan controladores industriales como los PLCs,
sin embargo, estos dispositivos son costosos y el sistema de control tiene que estar

compuesto por sensores compatibles con el controlador y también son costosos.

La fuerte inversién que requieren los controladores y los demés elementos del sistema
de control es un obstaculo para que los agricultores familiares puedan realizar la

automatizacion de sus invernaderos.
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Es por ello que en esta investigacion se propone el disefio e implementacién de un
sistema de control econémico que integre un controlador que lleve como nucleo a la placa
Arduino y un conjunto de sensores y actuadores compatibles, para tener una alternativa

econdmica y funcional para automatizar un cultivo en invernadero.
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CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema
1.1.1. Enunciado del problema

Las nuevas tecnologias aplicadas a la agricultura, incluyendo los cultivos bajo
invernadero estan adquiriendo una relevancia creciente a nivel mundial, estos métodos de
cultivo permiten aprovechar mas eficientemente los recursos disponibles por el agricultor,
teniendo como resultado productos de mejor calidad que se venden a mejores precios.
(Abbasi, Martinez, & Ahmad, 2022)

En el Pert el método de cultivo bajo invernadero estd obteniendo un papel mas
trascendente en el mercado agropecuario debido a las ventajas que aporta este sistema, por
lo que muchos agricultores se estan interesando y se animan a incursionar en los cultivos

bajo invernadero. (Perez Cari & Tellez Garrido, 2020)

Sin embargo; de todos los agricultores que se animan por este tipo de cultivo, casi

ninguno implementa un sistema de automatizacion.

Los pequefios agricultores no pueden costear los gastos de implementacion sistemas
de control; (MIDAGRI; INEI, 2022) por lo que, la mayoria de los invernaderos apenas tienen
mecanismos de control y en la mayoria de los casos solo se cuenta con un temporizador de
riego que son basicamente electrovalvulas temporizadas y no proveen un verdadero sistema

de control.

El componente mas importante de un sistema de control y también el mas costoso es
el controlador. Este dispositivo es el corazon del sistema y esta intimamente relacionado con
la red de sensores y actuadores ya que todo el conjunto debe ser capaz de interactuar y

comunicarse correctamente.

En los proyectos agricolas de grandes envergaduras donde se tiene implementado
algun tipo de sistema de control, se utilizan controladores especificamente disefiados para el
sector agricola o bien se utilizan PLCs industriales. (SIEMENS, 2018). Un controlador como
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el S7-1200 de SIEMENS tiene un costo de S/.1700 soles en el mercado peruano, tomando
en cuenta ademas el costo de los sensores de grado industrial que se tiene que utilizar, el

costo de implementacion se encarece y hace que el agricultor no pueda costear dicho gasto.

Habiendo expuesto esto, se puede comprender que los agricultores que quieren mejorar
su produccion se encuentran con el siguiente problema: Los agricultores orientados a
agricultura familiar no pueden automatizar sus invernaderos porque los sistemas de control

industrial disponibles son costosos e inaccesibles para ellos.

Para poder aprovechar los beneficios de cultivo bajo invernadero es necesario
automatizar el proceso, la falta de automatizacion es un problema ya que hace que el manejo
del invernadero sea muy complicado y no se pueda tener un control efectivo en el cultivo,
esto repercute en la calidad de los productos y su valor final del mercado; ademas que se

tiene un manejo ineficiente de recursos, tiempo y esfuerzo dedicados.

Es por ello que la presente investigacion busca el desarrollo de un sistema de control
accesible basado en Arduino integrado a una red de sensores compatibles con Arduino,
econdmicos y de facil acceso para el pequefio agricultor que facilite la automatizacion del

proceso de cultivo.
1.1.2. Formulacion del problema

En virtud a lo anteriormente expuesto, el presente proyecto busca el desarrollo de un
sistema de control basado en Arduino que permita automatizar un invernadero orientado a
la agricultura familiar, pero especificamente se busca disefiar un controlador basado en

Arduino que permita integrar la red de control; por ello surgié la siguiente interrogante:

¢Como el disefio e implementacion un sistema de control basado en Arduino permitira

realizar la automatizacion de invernaderos orientados a la agricultura familiar?
1.2. Interrogantes
1.2.1. Interrogante principal

¢Como el disefio e implementacién de un sistema de control basado en Arduino
permitira realizar la automatizacién de invernaderos orientados a la agricultura familiar?
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1.2.2. Interrogantes especificas

e ;Cuéles son los parametros requeridos para controlar cultivo; y cuanto tiempo y
esfuerzo se requiere dedicar al cultivo de prueba antes de la automatizacion?

e ;Que circuitos de proteccion para entradas y salidas son requeridos para imitar
el comportamiento en las entradas y salidas digitales discretas de un PLC y como
se los pueden integrar para disefiar e implementar un médulo compuesto de

placas PCB acoplable a la placa Arduino que cuente con borneras?

e ;Que sensores de temperatura ambiental, humedad ambiental y humedad de
suelo seran los adecuados para el sistema de control, considerando que estos
deben ser econdmicos, de facil acceso al mercado local y compatibles con
Arduino para integrar el sistema de control?

e ;Con el uso de una estrategia de control ON/OFF se podra controlar el sistema

de automatizacidn para el invernadero?

e ;Como se comportaran los parametros del cultivo con el sistema de control

implementado comparando un antes y después de realizar la automatizacion?
1.3. Area del conocimiento

De acuerdo al Consejo Nacional de Ciencias, Tecnologia e Innovacion (CONCYTEC),
el cual usa como éareas del conocimiento el estandar de Areas de Ciencia y Tecnologia de la
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE), para el presente

proyecto se tiene:

Area : Ingenieria y Tecnologia
Sub Area : Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electrénica
Linea : Sistemas de automatizacion, Sistemas de control
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1.4. Variables

1.4.1. Variable Independiente

Parametros de control del cultivo.

1.4.2. Variable Dependiente

Disefio del controlador y automatizacion del cultivo.
1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion social

En el contexto de la agricultura familiar en el Per(, de todos los invernaderos
orientados a agricultura familiar en el Perd, muy pocos tienen sistemas de control

automatizado por el costo de implementacion.

El principal factor que limita la implementacion de un sistema de control es el
controlador, ya que este es el elemento encargado de realizar las operaciones de control del
sistema y suele ser el componente mas costoso de un sistema de control. Los controladores
industriales como los PLC y los sensores que integran la red de control son costosos e

inaccesibles para la mayoria de los agricultores orientados a agricultura familiar.

Este proyecto propone el desarrollo de un controlador econémico que permita integrar
un sistema de control con elementos econémicos y accesibles al mercado local. Esto brindara
una alternativa a su contra parte industrial con lo que se dara la oportunidad a los agricultores
familiares de poder emprender proyectos de automatizacion para optimizar sus cultivos, con
ello sera posible incrementar la produccién del agricultor, ademas de optimizar el majeo de

recursos, como ahorro de agua y tiempo dedicado al cultivo, para realizar otras actividades.
1.5.2. Justificacion técnica

En un cultivo en invernadero, el control de la temperatura ambiental, humedad
ambiental y humedad del sustrato de las plantas; son variables cruciales para un cultivo
exitoso. El control de dichas variables con la placa Arduino es posible y en investigaciones

anteriores se ha demostrado que este control se puede realizar exitosamente.
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Sin embargo, aunque la placa Arduino ha demostrado ser capaz de realizar el control
de cultivos en invernadero, su aplicacion real se ve limitada por la falta de mecanismos

internos de seguridad de la propia placa.

Si bien se puede controlar el ambiente y riego de un cultivo en invernadero con esta
placa, poco se habla que al ser un dispositivo de entrenamiento no tiene mecanismos de

seguridad que permitan su aplicacion real en entornos industriales.

Las entradas y salidas de la placa no garantizan conexiones firmes y es facil que estas
se desconecten 0 no hagan contacto correctamente. Por otro lado, en las entradas digitales
no se tiene ningun circuito de proteccién que evite ruido electrénico y falsas conmutacion,
ademas que en las salidas tampoco se cuenta con proteccién por lo que es vulnerable a
cortocircuitos, sobretensiones, sobre corrientes y cualquier otra falla que pueda ocurrir en la

salida. Ademas, que unicamente pueden controlar actuadores que operen en 5V DC.

Sin embargo, si se pudiera adaptar la placa Arduino para adicionarle mecanismos de
seguridad basicos imitando asi el funcionamiento de las entradas y salidas digitales de un
PLC, se podria hablar de aplicaciones reales en las que la placa Arduino pueda controlar
entornos tales como el cultivo en un invernadero. Es por ello que en este proyecto se busca
desarrollar un prototipo de controlador basado en Arduino que permita integrar una red de

sensores compatibles con la placa, para poder controlar el cultivo de un invernadero.
1.6. Obijetivos de la investigacion
1.6.1. Obijetivo general

Disefiar e implementar un sistema de control basado en Arduino para la automatizacion

de invernaderos orientados a la agricultura familiar
1.6.2. Obijetivos especificos

e Determinar los parametros requeridos para el control de cultivo, ademas de medir
tiempo y esfuerzo que se tiene que dedicar al cultivo de prueba antes de la

automatizacion.

e Disefar e implementar un médulo compuesto de placas PCB acoplable a la placa
Arduino que cuente con borneras y circuitos de proteccion para entradas y salidas
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que permitan imitar el comportamiento en las entradas y salidas digitales discretas
de un PLC.

e Realizar la seleccion de sensores de temperatura ambiental, humedad ambiental y
humedad de suelo considerando que estos deben ser econémicos, de facil acceso

al mercado local y compatibles con Arduino para integrar el sistema de control.

e Programar al controlador para ejecutar una estrategia de control ON/OFF en el

sistema de automatizacion para el invernadero.

e Monitorear el funcionamiento del sistema de control implementado con el uso de
termometro, higrdmetro y cronometro; para comparar los parametros del cultivo

antes y después de la automatizacion.
1.7. Hipotesis

Debido a que los sistemas de control industrial para invernaderos son poco accesibles
para los agricultores familiares, el disefio e implementacion de un sistema de control basado
en Arduino, que integre elementos econdmicos, para poder automatizar los pardmetros de
control del cultivo, se tendréa una alternativa accesible que permita a estos agricultores tener

un control automatizado de sus cultivos y aprovechar las ventajas que ello trae.

1.8. Alcances
El presente proyecto tiene los siguientes alcances:

e El proyecto busca disefiar e implementar un sistema de control que permita a los
productores orientados a agricultura familiar, realizar la automatizacion de sus

invernaderos.

e Se realizard la identificacion de los parametros de control para el cultivo con el
objetivo de determinar los limites maximos y minimos apropiados para el cultivo
testigo, teniendo en cuenta que estos podran ser modificables para utilizar el
sistema en otros cultivos. Ademas, se medira el tiempo y el esfuerzo que se tiene
que dedicar al cultivo de prueba antes de realizar la automatizacion.
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e Se realizard el disefio e implementacion de un controlador compuesto de placas
PCB acoplables a la placa Arduino. El controlador contara borneras que permitan
conexiones fijas y seguras, ademas de incluir circuitos de proteccion para entradas
y salidas que permitan imitar la robustez en las entradas y salidas digitales

discretas de un PLC industrial.

e Se realizara una seleccion de sensores considerando que estos deben ser

econdmicos, de facil acceso al mercado local y compatibles con Arduino.

e Se realizard la programacion del controlador para ejecutar una estrategia de
control ON/OFF, que controlara los limites maximos y minimos de los parametros
de control del cultivo, realizando acciones correctivas si se rebasa alguno de estos

limites.

e EI cultivo se monitoreara por un periodo de 4 semanas para evaluar el

comportamiento del sistema de control y la respuesta del cultivo.

e El sistema de control a disefiar debe permitir la implementacion en invernaderos

similares al seleccionado para este proyecto.

e Este sistema debera ser capaz de funcionar correctamente sin desconexiones,
conmutaciones intempestivas o fallos en el controlador; de tal manera que el
agricultor inicamente tendra que dedicarle unos minutos al dia para monitorear el
invernadero, facilitando la tarea y permitiendo que el tiempo ahorrado en el
cuidado del cultivo pueda ser destinado a otra actividad.

1.9. Limitaciones
Las limitaciones para el siguiente proyecto son las siguientes:

e EIl controlador a disefiar imitara el funcionamiento de las entradas y salidas
digitales discretas de un PLC industrial, asi como la capacidad de realizar acciones
de control en un ambiente real. Ademas de asegurar que las conexiones eléctricas
sean firmes y los cables no se suelten facilmente.

e El sistema de control detectara cuando el sustrato no se haya regado por algin
motivo, pero el agricultor debera buscar el motivo de la falla.
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e Elsistema de control debe poder adaptarse a varios tipos de cultivo, para ello debe

posible modificar los sets points de forma interactiva para el agricultor.

e El sistema de control debe permitir una instalacién y manipulacion simple,

teniendo en cuenta que esté orientado a agricultores.

e  Este sistema de control esté orientado a invernaderos para agricultura familiar no

para proyectos de grandes extensiones.
1.10. Antecedentes

Higginson & Brooks (2022), A bioreactor system remote laboratory for teaching
process control. En este articulo se desarrollo la integracion de un sistema de control
industrial ya existente que contaba con un SCADA basado en un PLC Siemens S7-315 y un
subsistema de control basado en Arduino. Inicialmente se tenia un biorreactor de
fermentacion alcoholica que tenia un sistema SCADA industrial que consistia en un PLC y
una red de sensores industriales de precision. Este sistema se disefi6 para controlar la funcion
principal del biorreactor, pero no se considerd en el disefio las funciones secundarias como
la refrigeracion de la chaqueta de intercambio de calor, la turbidez del liquido y el flujo de
gas. Esto ocasionaba que el biorreactor sea ineficiente y la mejora del sistema era inviable
porgue se requeria adicionar mas sensores industriales compatibles con el PLC y adicionar
un modulo I/O al mismo, lo que suponia una inversion excesiva. Para solucionar este
problema se incorpor6 un subsistema de control econémico que se encargaria de controlar
las tareas secundarias, dicho subsistema estaria basado en el control con Arduino y los
sensores requeridos eran econoémicos y compatibles con Arduino. Este trabajo deja como
antecedente que se puede controlar procesos industriales secundarios que no involucran una
alta precision y confiabilidad con Arduino. Ademas, que es posible integrar la placa Arduino
a un control industrial, teniendo como principal mecanismo de control al PLC que se encarga
del control de los procesos criticos y dejando al Arduino a cargo de tareas secundarias del

control.

(Poblete Manzano, 2023), Disefio e implementacion de un sistema tecnoldgico para
invernaderos en la comunidad José Painecura Huefialihuen. Este trabajo busco disefiar e
implementar un sistema tecnoldgico en invernaderos de dos escuelas, de la comunidad José
Painecura Huefialihuen, comuna de Carahue, Region de la Araucania, Chile. Se realizo un
estudio de los principales trabajos ya realizados de invernaderos inteligentes, junto con
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proyectos en comunidades indigenas del area Internet Of Things y energias renovables. En
este trabajo se destaca el uso de una placa de desarrollo como nucleo del sistema de control
que permite realizar acciones correctivas en invernaderos rurales. Se presenta el disefio del
sistema tecnoldgico implementado en los invernaderos, que incluye un controlador PID
difuso basado en reglas, el cual tiene el objetivo de automatizar el riego en los invernaderos,
controlando asi variables del micro-clima como humedad de suelo. El controlador es
desarrollado utilizando sensores y actuadores para el monitoreo de las variables del micro-

clima, junto con accionar actuadores que son capaces de regar los cultivos.

Kvalsund & Winkler (2023), Development of an Arduino-based, open-control
interface for hardware in the loop applications. En este articulo se presentd una alternativa
de bajo costo a los controladores eléctricos convencionales. Se disefio un sistema de
adquisicion de datos con entradas y salidas discretas basado en Python y Arduino que
consistia en un conjunto de placas que permitian al dispositivo contar con entradas y salidas
analdgicas y salidas digitales a relé. Las placas del mddulo contienen circuitos de proteccion
para salidas digitales, circuitos de proteccion en las entradas analdgicas que buscan el
acondicionamiento de sefiales provenientes de sensores industriales para que sean
compatibles con Arduino, ademas se tiene una placa que acondiciona la sefial analdgica de
salida PWM del Arduino para controlar dispositivos que operan con +- 10 V. Este articulo
sienta un precedente de la operatividad de la placa Arduino en entornos semi industriales en
los que no es viable la implementacion de un controlador PLC. El prototipo de controlador
disefiado se conforma de un conjunto de placas con circuitos de proteccion que permiten al
Arduino imitar el control de entradas y salidas de un PLC. En este proyecto, ademas, se
encapsula todos los circuitos y el Arduino en un unico modulo que facilite la conexion y

haga que la interaccion sea mas amigable con el usuario.

Palomino Masco (2022), Development and Validation of a Less Expensive and
Portable PLC Module for Students Training in Industrial Automation. En este articulo se
desarroll6 un controlador que imita las funciones de entradas y salidas digitales de un PLC
industrial con el objetivo de ser una alternativa econdmica para el entrenamiento de
estudiantes interesados en aprender control industrial. En el documento se explica que
aprender sobre control industrial es costoso debido al precio de los PLC y licencias de
software lo que limita el acceso a capacitacion de estudiantes interesados. Se disefio 2

prototipos de placas de control basadas en el microcontrolador PIC 16F877 vy el
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ATMEGAS328P. Los prototipos contaban con circuitos de proteccion en las entradas y
salidas digitales y para su funcionamiento se los conecto a un data logger que enviaba un
pulso cada 5 segundos al controlador el cual lo procesaba y enviaba una respuesta que recibia
el data logger durante un periodo de prueba de 24 horas. Los resultados indicaron que el
comportamiento de estos prototipos era similar al comportamiento de las entradas y salidas
digitales discretas del PLC LOGO y el S7-1200 de SIEMENS. Este articulo deja el
antecedente que, mediante la incorporacion de circuitos de proteccion con optoacopladores
en las entradas digitales y optoacopladores con relés en las salidas digitales, se puede imitar
el comportamiento de las entradas y salidas digitales discretas de un PLC industrial con
microcontroladores econdémicos, ya que estos estaran protegidos.

Salazar Aguilar (2020), Disefio de un sistema inteligente para el control
automatizado de invernaderos. Este proyecto busco desarrollar una opcion mas econémica
ante los productos comerciales para automatizacion de invernaderos, para lo cual se disefid
e implemento un sistema modular inteligente, para controlar de forma eficiente un
invernadero, el cual se alimentaba con celdas fotovoltaicas, y contaba con una aplicacion de
comunicacion con dispositivos mdviles. Como controlador se utilizé un Arduino MEGA
2560, con el cual se pudo controlar las condiciones de cultivo en un invernadero de prueba.
El proyecto deja como antecedente que una placa Arduino es capaz de realizar el control

sobre los parametros de cultivo en un entorno de laboratorio.

Rivera Vargas , Paucar Alcantara, & Chafloque Moreno (2019), Controlador logico
programable de salida tipo relé, basado en Arduino para transmision de datos entre etapas
de procesos industriales. En este proyecto se realiz6 la adaptacién de la placa Arduino para
que imite las funciones de sus entradas y salidas digitales discretas y las entradas analdgicas.
Se implementaron circuitos de proteccién con optoacopladores en las entradas digitales
discretas y optoacopladores con transistores y relés en las salidas digitales discretas. Se
incorporo el controlador en una red de control con sensores y actuadores industriales y se
comprob6 que, con las protecciones implementadas, el Arduino pudo operar y controlar la

red de sensores y actuadores industriales.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. Agricultura familiar en el Peru

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Riego, la agricultura familiar es una
actividad productiva que realizan un conjunto de personas pertenecientes a un mismo nucleo
familiar que viven en un entorno rural, cuyo modo de vida y produccion estan orientados a
algunos de los siguientes rubros: produccién agricola, pecuaria, de manejo forestal,

industrial rural, pesquera artesanal, acuicola y apicola, entre otros. (MINAGRI, 2015)

En la agricultura familiar la principal fuerza laboral proviene del propio trabajo
familiar, aunque también se suele emplear trabajadores eventuales externos al nucleo
familiar. La residencia de los integrantes del nicleo familiar coincide o es cercana al lugar
donde se realiza la actividad productiva, los agricultores manejan pequefias extensiones de

tierra que pueden ser o0 no de su propiedad.

Figura 1 Productores Orientados a la Agricultura Familiar.

Nota: Tomado de (MINAGRI, 2015)
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Este tipo de agricultura tiene acceso limitado a diversos recursos como terreno, acceso
a agua constante, capital e instruccidn técnica, entre otros, por lo que, en muchos casos, sobre

todo en la sierra, la agricultura familiar esta destinada como una actividad de subsistencia.

Otra caracteristica importante de este tipo de agricultura es que la actividad productiva
no necesariamente es la principal fuente de ingresos para el nucleo familiar, por lo que en
muchos casos las familias complementan los ingresos de la canasta familiar con otras fuentes

de ingreso.

La agricultura familiar tiene un papel importante en el &mbito social y economico de

nuestro pais ya que representa el 97% del total de las unidades agropecuarias.

Figura 2 Caracteristicas Inherentes de la Agricultura Familiar.

CARACTERISTICAS
INHERENTES
DE LA AGRICULTURA

FAMILIAR e g
PEQUENAS ACTIVIDAD PRODUCTIVA
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copometiomangy MRl gt d esden
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TRABAJO FAMILIAR
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NUCLEQ
FAMILIAR FUENTE DE
Aun cuando pueda existir cierta division INGRESUS
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ingresos del nucleo familiar,
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principal.
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Nota: Tomado de MINAGRI (2015)
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2.2. Cultivo bajo invernadero

Un invernadero es por definicion un recinto delimitado por una estructura, que esta
elaborada de metal o madera, recubierta por un material de naturaleza transparente. Los
invernaderos tienen la caracteristica que cuando los rayos de luz solar atraviesan la cubierta
transparente, una parte de estos son retenidos dentro del invernadero por lo que se calienta
el ambiente en su interior. Los productos que se cultivan dentro del invernadero crecen en
un ambiente protegido y con condiciones favorables para su crecimiento. (Maroto Borrego,
2008)

Figura 3 Cultivo Bajo Invernadero.

Nota: Invernadero con estructura de palos de madera. Tomado de
Lenskak & Iglesias (2019).

Los cultivos bajo invernadero tienen notables ventajas respecto a los cultivos

convencionales al aire libre, estas son:

e Producir cultivos sin depender de las condiciones climaticas. Los cultivos bajo
cubierta estan protegidos de las condiciones desfavorables como temperaturas bajas,
fuertes vientos, etc.; esto da como resultados ambientes éptimos para el crecimiento
dentro del invernadero por lo que permite producir independientemente del clima y la
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estacion, este tipo de cultivo permite producir durante todo el afio y no esta limitado a la
temporada del cultivo.

e Aumentar la productividad de los cultivos. La productividad de los cultivos aumenta
notablemente dentro de un invernadero debido a que se tienen mejores condiciones
ambientales, se tiene un control mas eficiente de plagas y enfermedades, la densidad de

plantas por metro cuadrado supera con creces a los cultivos tradicionales al aire libre.

e Mejorar la calidad comercial de los cultivos. Dentro de los invernaderos se puede
producir cultivos més sanos, mejor calidad que se pueden vender a mejores precios en el

mercado.

Los cultivos bajo invernadero tienen notables ventajas respecto al cultivo tradicional,
es por ello que hay un creciente interés por incursionar en este tipo de sistema, sobre todo
en regiones donde las condiciones climaticas y de terreno dificultan la produccion. Sin
embargo, antes de tomar la decision para implementar un cultivo bajo invernadero se debe
considerar algunos criterios. Lenskak & Iglesias (2019) y Maroto Borrego (2008) nos

presentan algunos de estos criterios:

e La cobertura del invernadero tiene que ser lo mas transparente posible para permitir el
ingreso de radiacion solar, también tiene que ser capaz de retener la radiacion sobre todo
en la noche para mantener la temperatura y tiene que ser lo mas impermeablemente
posible para evitar perder humedad y aislar el cultivo del ambiente exterior.

e Los materiales de construccidn de las estructuras proporcionaran una instalacion segura
y confiable.

e Los invernaderos tienen que estar disefiados para tener una vida atil minima entre 5y 15
afios, siendo las estructuras de madera las de menor duracion. Esto es debido a que, al
tener una inversion inicial alta, se necesita que el invernadero tenga una vida util
prolongada para justificar su inversion.

e Los materiales del invernadero tienen que ser lo mas econémicamente posible, para
garantizar la rentabilidad del proyecto.

e La tecnologia del invernadero debe estar adaptada al entorno econémico local, los
materiales constructivos, eléctricos y electronicos deben estar disponibles localmente
para minimizar los costos y facilitar el mantenimiento.

e Lainversion inicial de un proyecto de cultivo bajo invernadero es elevada, por ello se
debe garantizar que la produccion sera capaz de justificar dicha inversion.
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2.2.1. Estado de los cultivos bajo invernadero en el Peru

Desde hace varios afios en el Peru se ha tenido un crecimiento en el interés por los
cultivos bajo invernadero por las ventajas que esta estrategia de cultivo tiene respecto al
cultivo tradicional. En regiones donde se tiene climas que dificultan la produccion agricola
de uno o varios tipos de cultivos y en zonas donde se tiene escasez de agua o suelos pobres,
han comenzado a surgir mas frecuentemente cultivos protegidos bajo cubierta ya que éstos
son capaces de maximizar los recursos obteniendo producciones inclusive superiores al
cultivo tradicional y sin estar limitados a las condiciones ambientales. Un ejemplo de ello
son los Sayaris y Walipinis, invernaderos rudimentarios que se construyen en regiones del
altiplano que permiten producir cultivos de subsistencia y/o comerciales que de otro modo

no seria posible de producir en esa zona, como fresas, hortalizas, uvas, etc.

Figura 4 Prototipos de invernaderos provincias altas del Cusco.

Nota: Tomado de Zanabria Pacheco (2015)

En el Peru se tiene una viabilidad econdmica existente para el desarrollo de proyectos
de cultivos bajo invernadero. Esto se debe a las ventajas propias de este método de cultivo y
por el creciente interés de la poblacion por adquirir productos mas saludables y de mejor
calidad. La alimentacion sana y de calidad se ha convertido en un tema conocido entre la

poblacién gracias a la educacion y al internet y es por ello que cada vez mas familias estan
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dispuestas a pagar precios mas altos por productos de mejor calidad. (Perez Cari & Tellez
Garrido, 2020)

Figura 5 Invernaderos en los Andes Peruanos.

L B

Nota: Tomado de Rojas Marroquin (2021)

Para el afio 2021 solamente en Cusco, mas de 8000 familias de agricultores en zonas
rurales habian incursionado en practicas de cultivo en invernadero. A nivel nacional tenemos
una tendencia por la innovacion en este tipo de sistema de cultivo, (Rojas Marroquin, 2021).
Para las unidades agropecuarias familiares el uso de invernaderos se ha convertido en una
alternativa interesante, su uso permite tener un mejor manejo del cultivo y aprovechar méas
eficientemente los recursos con lo que es posible producir en regiones o temporadas que

normalmente seria imposible de hacer.

Segun la ultima Encuesta Nacional Agropecuaria realizada por el Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) con respaldo del Instituto Nacional de Informatica
(INEI) en el afio 2022, se encontrd que la superficie agricola bajo riego (con acceso de agua
constante) representd el 36.3% mientras que la superficie agricola bajo secano (depende
exclusivamente de las lluvias) registro el 63.7%. (MIDAGRI; INEI, 2022) En las regiones
de cultivo donde se tiene una gran dependencia de las precipitaciones, asi como en zonas
desérticas y de temperaturas bajas, los invernaderos suponen una oportunidad para la

produccion agricola.

Sin embargo, en la mayoria de los invernaderos en el Per el manejo es completamente
manual y no se tiene ningun tipo de control sobre los parametros que rigen los cultivos. Esto
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se debe al elevado costo de inversion que se tiene y al desconocimiento y capacitacion de
los agricultores. En la ultima Encuesta Nacional Agropecuaria, solo el 51.4% de los
productores agricolas cuentan con educacion primaria y apenas el 3.8% afirman haber
recibido algun tipo de capacitacion técnica. (MIDAGRI; INEI, 2022)

2.3. Automatizacion de cultivos bajo invernadero

Si bien los invernaderos proveen de un ambiente protegido y con mejores condiciones
ambientales que el cultivo al aire libre, se debe monitorear regularmente los pardmetros
ambientales dentro y fuera del invernadero ya que si se exceden los limites dptimos de

cultivo se tendran repercusiones en la productividad.

La climatizacién de un invernadero es una disciplina que exige un monitoreo regular
ya que las condiciones pueden variar considerablemente y en tiempos cortos. Un aumento
excesivo en la temperatura y humedad ambiental pueden dafiar severamente los cultivos y

provocar perdidas productivas.

Figura 6 Produccion de Fresas en los Andes Peruanos a 3900 m.s.n.m.

Nota: Todas las actividades se realizan manualmente. Tomado de Rojas
Marroquin (2021)

En invernaderos sin un sistema de control implementado, los agricultores tienen que
dedicarle bastante tiempo al cuidado del cultivo para realizar acciones correctivas que
mantengan el ambiente del invernadero en los limites adecuados para el cultivo. Para

realizar estas tareas, se abren y cierran ventanas y puertas manualmente, se encienden
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bombas que esparcen agua por medio de nebulizadores, inclusive en el caso de los
invernaderos mas rudimentarios, como los sayaris y walippini del altiplano, el Gnico medio
de control que tienen es abrir o cerrar las puertas y echar barro a la cubierta plastica para

bajar la temperatura.

El control manual de los pardmetros de climatizacion resulta ineficiente y exige que se
dedique bastante tiempo del dia al monitoreo y control. Esto llega a ser inviable sobre todo
si se trata de agricultura familiar ya que un gran porcentaje de los productores complementan
los ingresos de la canasta familiar con otras actividades por lo que no pueden dedicarle tanto

tiempo al monitoreo del invernadero.

Para aprovechar al méaximo las ventajas que ofrece el cultivo bajo invernadero es
necesario implementar estrategias de monitoreo y control mas eficientes, que permitan un
monitoreo completo las 24 horas del dia para poder realizar los controles necesarios para

mantener el ambiente interno dentro de los limites 6ptimos para el crecimiento del cultivo.

Figura 7 Diagrama de un Sistema de Control de Invernadero.

&
o
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Nota: Se identifica el invernadero, el controlador (1), la bomba de agua (2), el
tanque de agua (3) y la interfaz grafica (4). Tomado de SIEMENS (2018)

Es por ello que surge la necesidad de implementar sistemas de automatizacion del

cultivo ya que solo con ello se consigue monitorear y controlar los pardmetros ambientales.

La automatizacion de cultivos bajo invernadero ofrece las siguientes ventajas:
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Monitorear las 24 horas del dia los parametros ambientales dentro y fuera del

invernadero.

e Procesar la informacion recopilada por los sensores para realizar correcciones a las
variables de control para mantener las condiciones de cultivo en niveles 6ptimos para un
méaximo desarrollo de las plantas.

e Mantener cultivos independientemente de época del afio y las condiciones ambientales.
Con ello se puede producir fuera de temporada y vender los productos a precios méas
altos.

e Aprovechar al maximo los recursos con lo que se podra tener producciones mas grandes
en espacios mas pequefios y gastando menos.

e Producir practicamente cualquier tipo de cultivo en cualquier lugar, permitiendo asi tener

producciones en zonas donde de otro modo seria imposible o muy poco rentable.

Teniendo en cuenta que, en el Peru la superficie agricola bajo secano (depende de la

lluvia) representa el 63.7% de la superficie total cultivable, (MIDAGRI; INEI, 2022) el

uso de invernaderos automatizados es una opcion que permitiria aprovechar tierras en

zonas donde la agricultura no se puede desarrollar bien, como en el desierto costefio o

regiones de la sierra donde hay escases de agua.

¢ Reducir considerablemente el tiempo que se le tiene que dedicar al cuidado del cultivo.

Si bien la automatizacion de los cultivos bajo invernadero tiene muchas ventajas,

también tiene algunas desventajas:

e El costo de inversién inicial es alto.
e Los agricultores tienen que tener cierto nivel de capacitacion técnica.

e Se requiere tener acceso a corriente eléctrica.

La automatizacion de invernaderos es un concepto de caracteristicas
multidisciplinarias ya que engloba conceptos de cultivo agricola, instrumentacion,
automatizacion y programacion, entre otros. Esta supone una opcion interesante y atractiva
para los pequefios productores ya se consigue tener un control adecuado sobre los cultivos
sin necesidad de dedicarle mucho tiempo al dia, esto permitiria abarcar otras actividades

para complementar los ingresos de la canasta familiar.

Lamentablemente, muy pocos productores han incursionado en proyectos de

automatizacion de invernaderos ya que se requiere un alto costo de inversion inicial, esto se
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debe a que los sensores, actuadores y controladores requeridos son bastante costosos. Los
controladores, sobre todo, son una gran limitante ya que estos exigen que los sensores y
actuadores a los que se los conectan sean compatibles con ellos, esto eleva el costo de todo
el sistema de control por lo que se vuelve inalcanzable para los pequefios productores. ES
por esta razon que se no se suele automatizar los invernaderos y en la mayoria los casos el
Unico método de control es con temporizadores que accionan bombas y vélvulas de acuerdo
a la programacion que tengan. Este es el método de control méas antiguo e ineficiente que
hay porque las condiciones ambientales afectan considerablemente los requerimientos de

agua de la planta y en un simple riego temporizado no se puede tener un control apropiado.

Si los productores pudieran tener acceso a un sistema de control econdmico, cuyos
elementos estén disponibles localmente y sea facil de instalar y manipular, la automatizacion

de invernaderos seria una opcién mas viable y atractiva.

2.3.1. Principales parédmetros que inciden en la automatizacion de un

invernadero

La climatizacidn es una disciplina compleja, los invernaderos son sistemas cuyo estado

esta variando continuamente con el tiempo por accion de una gran cantidad de variables.

Figura 8 Analisis de in invernadero como un sistema de automatizacion.
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Nota: Hay una gran cantidad de parametros que modifican el estado
climatico interior del invernadero. Tomado de Rodriguez, Berenguel,
Guzmén, & Ramirez Arias (2015).
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Si analizamos a los invernaderos desde un punto de vista de automatizacion, estos son
sistemas dinamicos en los que hay una gran cantidad de condiciones que afectan
directamente el crecimiento de los cultivos, esto hace que el modelamiento y desarrollo de

estrategias de control se convierta en una tarea compleja.

Segun (Rodriguez, Berenguel, Guzman, & Ramirez Arias, 2015) y (Valera, Molina, &
Alvarez, 2008) existe una amplia variedad de parametros que afectan a los cultivos, estos
pueden ser: temperatura ambiental, humedad ambiental, humedad de suelo, radiacion solar,
velocidad del viento, concentracion de CO2, ente otros. Sin embargo, los pardmetros mas
importantes que afectan directamente en el desarrollo de un cultivo dentro de un invernadero

son:

e Temperatura ambiental.
e Humedad ambiental.

e Humedad de suelo.

Si bien, los demé&s pardmetros tienen un efecto en el cultivo, estos Unicamente son
tomados en cuenta cuando las dimensiones e inversion del proyecto de invernadero lo
justifican. Esto es debido a que para un proyecto de grandes envergaduras en el que cualquier
factor que pueda influir en el cultivo debe ser considerado ya que la complejidad y dimension

del proyecto asi lo demandan.

Para un proyecto pequefio, como lo son los invernaderos de agricultura familiar, la
incorporacion de mecanismos de control de todos los demas pardmetros de control no resulta
practico ni rentable ya que su efecto en el cultivo va a ser minimo y el costo de elementos

de control seria demasiado elevado.

Para los objetivos de esta investigacion solo se consideran aquellos de mayor
relevancia y que pueden ser facilmente controlados en un invernadero orientado a la

agricultura familiar.
a. Temperatura ambiental

La temperatura es un factor climatico muy importante en el cultivo de plantas, ya que
afecta directamente a su crecimiento y desarrollo. La temperatura afecta a los procesos

fisiolégicos de las plantas, como la fotosintesis, la respiracion y la transpiracion. También
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afecta a los diferentes estadios de desarrollo de las plantas, como la germinacion, la floracion
y la fructificacion. (Maroto Borrego, 2008)

Los cultivos tienen diferentes necesidades de temperatura de acuerdo a la especie de
los mismos. Todas las plantas tienen rangos de temperaturas en los cuales su desarrollo es
Optimo. Por otro lado, estos rangos son distintos en el dia y la noche, y es necesario que el

cultivo esté sometido a fluctuaciones térmicas.

Si bien cada especie tiene sus propios niveles 6ptimos de temperatura, distintos autores
nos brindan una serie de rangos de temperatura generales en los que se engloba a la mayoria
de las plantas que se cultivan en invernaderos. Por ejemplo, Lowenfels (2013) nos dice que
para la mayoria de las plantas temperaturas por encima de 35°C en el dia y por debajo de
5°C en la noche resultan fatales. Lenskak & Iglesias (2019) nos dicen que, para cultivos de
leguminosas como las lechugas, la temperatura 6ptima durante el dia es de 15-20°C y durante
la noche es de 10-15°C. Por otro lado, (Maroto Borrego, 2008) nos dicen que, para cultivos
de hortalizas, fresas y leguminosas, la temperatura optima durante el dia es de 10-25°C y

durante la noche es de 7-10°C.

Sobrepasar los limites de temperatura puede provocar dafios significativos en la

produccion del cultivo, por eso es que es importante tener algin método de control.

Temperaturas muy bajas pueden provocar la paralizacion del crecimiento de la planta,
incluso puede causar dafios muy graves a los tejidos de la planta que provocaran la muerte

de esta.

Temperaturas muy altas pueden provocar marchitamiento de la planta, paralizacion
del crecimiento de la planta, caida de las hojas, formacion de frutos de baja calidad, exceso
de evaporacioén de agua y la proliferacion de enfermedades. Es importante tener un control
adecuado sobre la temperatura interior del invernadero, sin embargo, para tener un control
adecuado también se tiene que considerar también las condiciones ambientales exteriores,

ya que estas tienen un efecto significativo en las condiciones internas del invernadero.

Para asegurar que la temperatura interior del invernadero este dentro de los niveles
Optimos se puede aplicar varias metodologias, a continuacion, se presentaran las mas

comunmente utilizadas:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

e Hermeticidad de la cubierta plastica: Al incrementar la hermeticidad del invernadero,
se limitan las fugas de calor que se puedan tener en la noche con lo que se mantendra
mejor la temperatura. Se debe asegurar que haya solo la cantidad necesaria de areas
abiertas en la cobertura (alrededor del 30% del &rea del invernadero), el pléstico debe
estar al ras del suelo y no debe haber orificios o puntos donde pudiera fugar el calor
interior. (Valera, Molina, & Alvarez, 2008)

Figura 9 Hermeticidad de la Cubierta Plastica.

Nota: Se aprecia que la cubierta esta herméticamente sellada y no presenta
aberturas. Tomado de Lenskak & Iglesias (2019)

Este es el Unico método de control considerado en esta investigacion para limitar la
perdida de calor, no se han considerado ningin método de calefaccion ya que
implementarlos e integrarlos a un sistema integrado de control supone una inversion ain mas
alta ya que hay que considerar calefactores, redes de tuberias, entre otros elementos que

elevarian tanto el costo que seria inaccesible para un productor de agricultura familiar.

e Ventilacion natural: La ventilacion provoca intercambios de aire entre el invernadero
y el ambiente exterior, estos intercambios renuevan el aire interior modificando la
temperatura, humedad y concentracion de gases. La ventilacion natural se consigue con
la apertura o cierre de puertas y ventanas del invernadero, esto se puede hacer de forma
manual o electromecanica. La apertura y cierre de ventanas se puede controlar, y regular

con la ayuda de una red de sensores y controladores. (Lenskak & Iglesias, 2019)
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Figura 10 Ventilacion Natural Mediante la Apertura y/o cierre de

Ventanas Manualmente.

A

Nota: Tomado de Lenskak & Iglesias (2019)

e Por ventilacion forzada: Con el uso de ventiladores y extractores se tiene un control
mas preciso de la temperatura en el interior del invernadero. La principal desventaja que
tienen es el precio de los equipos e instalaciones y el consumo de energia. Con el uso de

ventilacion forzada se facilita la evacuacion de humedad, gases y carga de calor.

Figura 11 Ventilacion Forzada en Invernaderos.

Nota: Ventilacion por medio de extractores. Tomado de
https://www.ulmaagricola.com/es/invernaderos/equipamientos/extractor/
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e Refrigeracion por Nebulizacién: La nebulizacion consiste en liberar pequefias gotas de
agua de menos de 100 micrones, a través de agua inyectada a presion en boquillas
especiales, estas gotas quedan suspendidas en el aire por su tamafio tan pequefio
absorbiendo calor del ambiente hasta evaporarse, bajando la temperatura ambiental en el
proceso. En el caso que las gotas mojen las hojas, la pelicula de agua depositada es muy

pequefia como para dafiar los cultivos.

Figura 12 Refrigeracion por Nebulizacion de Agua.

Nota: Ademas de refrigerar, se usa este método para aumentar la humedad
ambiental. Tomado de: https://www.flordeplanta.com.ar/wp-
content/uploads/2014/03/nebulizacion_1.jpg.

Con la nebulizacién temperatura interior del invernadero cae considerablemente
pudiendo reducir la temperatura hasta cerca de 10° C por debajo de la exterior. (Maroto
Borrego, 2008)

Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta no es una solucion definitiva ya es muy

dependiente de la humedad interior y exterior del invernadero.

El agua suspendida en el aire se evapora hasta que el este se satura de vapor de agua,
cuando esto pasa ya no es posible bajar la temperatura ambiente con este método porque el

aire no es capaz de retener mas vapor agua.

Una gran desventaja en este método es que puede producirse una mayor incidencia de
enfermedades y hongos ya que sin un control adecuado, se aumenta considerablemente la
humedad ambiental. Por lo que cuando las condiciones de humedad interior y exterior son

altas resulta contraproducente aplicar la nebulizacion.
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Otro problema que se puede tener es que, si el agua disponible cuenta con un elevado
contenido de sale, se pueden producir taponamientos en las boquillas de los nebulizadores.

b. Humedad ambiental

La humedad en el ambiente se mide como la humedad relativa, que es la cantidad de
vapor de agua del aire y suele expresarse en porcentaje. Mientras mayor sea el porcentaje de
humedad relativa, el aire sera capaz de retener menos vapor de agua siendo el 100% el estado

en el que el aire esta completamente saturado y no admite méas vapor de agua.

Figura 13 Invernadero con Humedad Ambiental al 100%.

Nota: Tomado de: InfoAgro, Climatizacion de Invernaderos, 9 de enero
2020, https://mexico.infoagro.com/climatizacion-de-invernaderos-2/

Asi como en la temperatura, cada especie de planta tiene unos rangos de humedad en
los cuales el crecimiento es el 6ptimo. El porcentaje de vapor de agua en el aire interviene
en la apertura y cierre de las estomas de la planta, afectando los procesos metabdlicos.

Porcentajes muy altos o muy bajos de humedad relativa son perjudiciales para la planta.

Distintos autores nos brindan una serie de rangos de humedad generales en los que se
engloba a la mayoria de las plantas que se cultivan en invernaderos. Por ejemplo, Lenskak
& Iglesias (2019) nos dicen que para la mayoria de cultivos, el rango de humedad relativa
optima es de 55-75%. Por otro lado, Maroto Borrego (2008) nos dicen que el rango general
de humedad relativa es de 50-85%.
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Si se tiene bajos niveles de humedad relativa y temperaturas altas, se provoca una
transpiracion excesiva por lo que la planta reacciona cerrando las estomas para evitar la
deshidratacion. Muy bajos niveles de humedad relativa provocan deshidratacion en la planta,
pudiendo llegar a marchitar tejidos provocando la caida de las hojas, caida de las flores y
malformacion en frutos, y en casos méas graves se provoca la necrosis y muerte. Descensos
bruscos de humedad durante la noche puede provocar dafios en la planta como el quemado

de las puntas de las hojas. (Lowenfels, 2013)

Por otro lado, un exceso en la humedad relativa puede fomentar la proliferacion de
hongos y enfermedades, asi como también puede afectar negativamente la propia
polinizacion, la formacion del fruto y otros procesos en las plantas. Un exceso de humedad
durante la noche puede provocar condensacion sobre las plantas y asi causarles dafios.
(Maroto Borrego, 2008)

Las metodologias aplicadas para el control de humedad dentro del invernadero son las

mismas que se utilizan para controlar la temperatura interior:

e Hermeticidad de la cubierta plastica: Durante el dia, se evita que la humedad del
invernadero escape hacia el clima seco exterior y durante la noche condensacién del
vapor de agua, sobre las peliculas pléasticas retienen la radiacion infrarroja emitida por el

suelo durante la noche, mejorando asi el efecto térmico de las coberturas.

e Ventilacién natural: La apertura y cierre de puertas y ventanas puede mantener los
niveles de humedad al interior del invernadero cuando en el exterior se tienen porcentajes

bajos de humedad.

e Por ventilacion forzada: Cuando se tiene altas temperaturas y porcentaje de humedad
relativa, se puede utilizar extractores para extraer el vapor de agua y el calor del interior

del invernadero y asi estabilizar las condiciones interiores.

e Aumento de la humedad por Nebulizacion: El uso de la nebulizacion es la fama méas
sencilla de aumentar el porcentaje de humedad relativa dentro del invernadero.

¢. Humedad del suelo

Cuando se riegan las plantas, el suelo se satura de agua, todos los espacios entre las
particulas se llenan de agua, en este momento el suelo esta saturado al 100% con la cantidad
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de agua que puede retener. Este estado desaparece después de un tiempo por el drenaje del
agua que varia segun la textura del suelo. El agua que queda retenida en el suelo es la que es

verdaderamente aprovechable por las plantas.

Figura 14 Medicion de Humedad del Suelo con Tensiémetro.

Nota: Tomado de Enciso, Porter, & Péries (2007)

A medida que las plantas consumen el agua del suelo, la humedad en el suelo baja
hasta un nivel en el cual se requiere aplicar un riego o el cultivo comienza a estresarse por
falta de agua. Si no se aplica agua, la planta continuara haciendo uso de la poca humedad
que queda hasta que finalmente utilice toda el agua disponible en el suelo y muera de sed.

La mayoria de las investigaciones en riego recomiendan regar los cultivos en surcos
como algodon, granos, etc. cuando el porcentaje de humedad volumétrica se acerca al 50%.
Para los cultivos de hortalizas, cominmente se establece al 60% o més, debido a su mayor
sensibilidad al estrés hidrico. Estas cantidades o déficits aseguran que el estrés hidrico no

sea tan severo que pueda causar una pérdida considerable de la cosecha. (Martin, 2017)

El monitoreo del porcentaje de agua contenido en el suelo es crucial para asegurar que
los cultivos Esten recibiendo la cantidad de agua necesaria para su optimo desarrollo, ahorrar

agua, ahorrar solucién nutritiva y electricidad.

Al monitorear el porcentaje de humedad del suelo se puede tener un control sobre la
cantidad de agua que esta recibiendo la planta, asegurandose que se encuentre dentro de los
niveles optimos de desarrollo. Con ello, es posible optimizar la produccién y ahorrar

recursos.
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Sobrepasar los limites de humedad admisible para los cultivos supone problemas que
pueden llegar a ser fatales para la planta. Un exceso de humedad puede fomentar la
proliferacion de hongos y enfermedades, puede ocasionar ahogamiento de la raiz, problemas
en los procesos de la planta, malformacién de hojas y frutos, aborto de flores y pudricion de
la planta. Por otro lado, u nivel muy bajo de humedad puede provocar dafios por
deshidratacién, malformacion de las hojas y frutos, pérdida de hojas y flores, crecimiento
lento y débil. (Enciso, Porter, & Périés, 2007)

Se tiene algunos conceptos que son Utiles para comprender el comportamiento del agua

en el suelo y como los cultivos reaccionan a la falta o exceso de esta:

e La capacidad de campo: Contenido de agua en el suelo después de aplicar un riego
saturando el sustrato de esta y luego de que el agua ha drenado, dejando solamente el
agua retenida.

e EIl punto de marchitez permanente: Cuando el suelo se ha secado y el porcentaje
volumétrico de agua ha caido tanto que las plantas no pueden absorber més agua,
provocando dafios que no se pueden recuperar y los tejidos se marchitan aun cuando se
les adiciona suficiente humedad. Este parametro variar de acuerdo a las especies de las
plantas y al tipo de suelo, y ha sido determinado por experimentos en invernaderos.

e El agua higroscépica: Ocurre cuando el porcentaje volumétrico de agua cae por debajo
del punto de marchitez permanente. Es agua que esta retenida fuertemente por las
particulas del suelo y no puede ser extraida por las raices de la planta.

e El agua disponible para la planta: Es el agua que esta plenamente disponible para las
plantas. Se encuentra entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento
permanente. Este depende de factores tales como la estructura del suelo y sus

propiedades fisicas.

Figura 15 Parametros del contenido de agua en el suelo.
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Saturacion —»
Agua gravitacional

Capacidad del campo—»

Agua disponible para la planta Agua capilar

Punto de marchitez permanente —»

Agua no disponible

Completamente seco—)

Nota: Tomado de Enciso, Porter, & Péries (2007)

e El contenido volumétrico de agua del suelo: Es un parametro que indica el contenido
de agua en el suelo y la relacion entre el volumen de agua en el suelo y el volumen total
del suelo. Se expresa como un porcentaje (%). El porcentaje de humedad volumétrica

del suelo es una medida fundamental en la agricultura y la gestion de recursos hidricos.

o Déficit permitido en el manejo del riego (DPM): Es el porcentaje volumétrico de agua
en el suelo al cual no se debe permitir bajar para evitar el estrés hidrico de la planta por

falta de agua. Bajar mas de este punto supone entrar al punto de marchitez permanente.

e EIl déficit permitido (DPM) dependera de la especie de cultivo que se esté llevando, el
nivel de déficit permitido recomendado para la mayoria de cultivos ronda alrededor del
50%. Para cultivos sensibles a la sequia, como en muchas hortalizas, el déficit permitido

puede ser tan bajo como de un 25% por la exigencia hidrica del cultivo.
2.4. Sistemas de control orientados a los invernaderos
2.4.1. Sistema de control automatizado

Un sistema de control es un conjunto de elementos relacionados entre si con el fin de
realizar un objetivo en comun. El concepto de sistema puede abarcar fenémenos fisicos,
bioldgicos, quimicos, etc. Siempre que se necesite gestionar y controlar las acciones de un
sistema dindmico (cuyo estado varia con el tiempo) para mantener o modificar su
comportamiento para cumplir con un objetivo; la implementacion de un sistema de control
automatizado es la mejor alternativa para cumplir los objetivos de una manera mas eficiente.
(Ogata, 2010)
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Figura 16 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado.

Controlador automatico

|
} Detector de error
|
[

|

Sefial de error
de actuacion

Entrada de !
referencia |

|
|
|
|
i
. I Salida
Amplifi- | Actuador > Planta =
|
|
|
|
|
|
|
|

cador

(Punto de
consigna)

|
|
|
|
|
|
|
|
L

Sensor |-

Nota: Sistema de control de automatizacion con realimentacion en lazo
cerrado. Tomado de Ogata (2010)

Los sistemas de control contienen varias partes que trabajan juntas para cumplir con

los objetivos deseados, estas son:

e Variable controlada: también llamada variable de proceso, es el fenémeno o magnitud
que se quiere medir y controlar. Usualmente, la variable controlada es la salida del
sistema.

e Variable manipulada: también llamada sefial de control, es la condicion que el
controlador va a modificar para hacer variar a la variable controlada para alcanzar el

objetivo deseado.

e Set point: es el punto de referencia al que se desea que la variable controlada se

aproxime.
e Error: diferencia entre el set point y el valor actual de la variable controlada.
e Planta: objeto fisico o conjunto de elementos que se van a controlar.
e Sensor: dispositivo encargado de medir el valor de la variable controlada.

e Controlador: elemento encargado de recibir la informacion que brinda el sensor,
interpretarla y compararla con el set point para decidir qué accion tomar para modificar

la variable controlada y que esta se acerque al valor del set point.
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Comunmente los sistemas de control pueden encontrarse como sistemas de lazo

abierto y sistemas de lazo cerrado.

Un sistema de lazo abierto es aquel sistema en el que no se mide la sefial de salida ni
se realimenta para compararla con la entrada (el set point). Es un sistema que basa su
funcionamiento en una condicidn de operacion fija, el sistema solo ejecuta el funcionamiento
de la planta y no se tiene sensores que permitan monitorear la variable de proceso y asi
realizar cambios. Son sistemas de construccién y mantenimiento simples, econdémicos, pero
no tienen forma de asegurar que la salida tenga el valor que se desea ni de realizar

modificaciones para alcanzar objetivos deseados.

Un sistema de lazo cerrado o sistema de realimentacion es aquel sistema que mediante
el uso de un sensor se monitorea el valor de la variable de proceso, comparandola con un set
point obteniendo un error (diferencia entre la variable de control y el set point) para alimentar
al controlador, el cual interpreta la informacion y ejecuta las acciones necesarias para que la

salida alcance el valor deseado. (Ogata, 2010)
2.4.2. Elementos de un sistema de invernadero
a. El Controlador

El corazdn del sistema es el controlador, este es el elemento mas importante pues tiene
la funcion de recibir la informacién que entregan los sensores, interpretarla y procesarla para
tomar decisiones sobre como actuar y enviar érdenes a los actuadores para modificar los

valores de las variables de proceso.

Los sistemas de control industrial son costosos en gran parte debido a los
controladores, ya que estos tienen que cumplir con ciertas exigencias de robustez y
seguridad. Por otro lado, los sensores y actuadores también tienen que cumplir con esas
exigencias para que haya compatibilidad ente los componentes del sistema de control y este
pueda operar correctamente en entornos exigentes y hostiles.

Como el controlador es el elemento de mayor importancia, todo el sistema de control
se disefia de tal forma que todos los sensores y actuadores involucrados sean compatibles
con este, que operen con los mismos rangos de tension y corriente, que tengan los mismos
protocolos de comunicacidn, que tengan los niveles de robustez y seguridad adecuados, entre
otros. (Bolton, 2006)
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Los controladores industriales tienen los tipicos componentes que tendria un

computador convencional como los que vemos en la siguiente imagen:

Figura 17 Estructura interna de un controlador industrial.

Programming
device A Program & data Communications >
memory interface <—
> Input Output >
inter- Processor inter- %
—> face face >

L Power supply

1

Nota: Estructura electronica interna de un controlador en la que se
aprecian sus componentes. Es practicamente la misma de un ordenador
comun y corriente, la diferencia es la aplicacion a la que esta destinado.

Tomado de Bolton

(2006)

Un controlador industrial es un dispositivo electronico que se basa en

microcontroladores para interpretar informacién y tomar decisiones. Los controladores

generan instrucciones se pueden usar para implementar funciones como secuencias,

temporizacion, conteo, logica, y aritmética. Los controladores industriales estan disefiados

para ser utilizados por técnicos e ingenieros, por lo que utilizan lenguajes de programacion

de alto nivel para facilitar la programacién. (Bolton, 2006)
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EL PROCESADOR:

También llamado unidad central de procesamiento (CPU) o microprocesador, es el
elemento mas importante del controlador y es el encargado de interpretar las sefiales de

entrada para tomar acciones de acuerdo a la programacién almacenada en su memoria.

Figura 18 Arquitectura Interna de un PLC.
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Nota: Se puede apreciar un integrado de mayor tamafio que dice
SIEMENS, este es el procesador del PLC. Tomado de:
https://www.electroallweb.com/

Consiste en un conjunto de circuitos integrados impresos en una placa de silicio y son
de dimensiones muy pequefias (de ahi el termino microprocesador). Se compone

basicamente de los siguientes elementos:

1. Unidad de Control (UC): Es la encargada de decepcionar instrucciones, decodificarla
y generar sefiales de control en funcion de la instruccion para que el resto de unidades se
pongan a trabajar para ejecutarla correctamente.

2. Unidad Aritmético Logica (ALU): Es la unidad encargada de manipular los datos y
realizar calculos matematicos y operaciones légicas (AND, NOT, OR, etc.) para el
procesamiento de datos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




.« UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE "= §\"CATOLICA

TESIS UCSM ~-Z DE SANTA MARIA

%

3. Unidades de Memoria: Las unidades de memoria en un microprocesador son areas
especificas de almacenamiento dentro de la CPU que se utilizan para ejecutar y gestionar
las operaciones del procesador. Estas unidades de memoria desempefian un papel
fundamental en el procesamiento de datos y en la ejecucion de instrucciones por parte
del microprocesador. Permiten almacenar las instrucciones que conforman el programa

principal y los datos, estas pueden ser principalmente de los siguientes tipos:

e Memoria no volatil: También llamada memoria principal, es un tipo de memoria de
almacenamiento que retiene la informacion incluso cuando la alimentacion eléctrica
se apaga o se corta. A diferencia de la memoria volatil, como la memoria RAM, que
pierde todos los datos cuando se apaga la energia, la memoria no volatil conserva la
informacion de manera permanente o hasta que se borre o sobrescriba

intencionalmente. Hay 3 principales tipos de memoria no volatil, estos son:

a) Memoria Flash: memoria que se puede borrar y reprogramar eléctricamente,
ideal para aplicaciones donde los datos deben poder actualizarse o modificarse,

como en los dispositivos de almacenamiento de datos y los sistemas operativos.

b) Memoria ROM (Read Only Memory): memoria en la que los datos no se
puedes borrar ni reprogramar, ideal para aplicaciones donde los datos deben ser

permanentes, como en los firmwares y los BIOS.

c) Memoria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory): memoria en la que los datos se pueden borrar y reprogramar
eléctricamente, pero solo un nimero limitado de veces, ideal para aplicaciones
donde los datos deben poder actualizarse o modificarse ocasionalmente. Tienen
menos capacidad de almacenamiento y velocidad que las memorias flash, pero

por o genera son mas econémicas. (SIEMENS, 2018)

e Memoria volatil: También [lamada memoria RAM (Random Acces Memory), es un
tipo de memoria de almacenamiento temporal utilizada para almacenar datos. La el
contenido de lamemoria RAM se borra cuando se apaga o se reinicia la computadora,
es decir, es "volatil" en el sentido de que no retiene la informacién de manera
permanente. Es un tipo de memoria de alta velocidad con capacidad de
almacenamiento limitada y sirve para gestionar los datos de las funciones y

aplicaciones que se estan ejecutando.
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FUENTE DE ALIMENTACION:

Es un componente que proporciona la energia eléctrica necesaria para alimentar y
hacer funcionar al controlador y deméas componentes del sistema de control. Es esencial para
garantizar que el controlador y otros componentes del sistema reciban la tension y la

corriente eléctrica adecuadas para su funcionamiento correcto. (SIEMENS, 2014)

Figura 19 Fuente de Alimentacion para PLC Marca SIEMENS.

SITOP PSU100S

Nota: Tomado de: SITOP power supply, SIEMENS, 2022,
https://mall.industry.siemens.com/mall/es/es/Catalog/Products/10087339

Esta convierte la corriente alterna (CA) de la red eléctrica en corriente continua (CC)
con parametros de voltaje y corriente adecuados para el correcto funcionamiento de los
dispositivos del sistema de control. A nivel industrial, el voltaje nominal de trabajo de un
sistema de control esta definido por la Comisidén Internacional de Electrotecnia (IEC)
bajo la norma IEC 61131-2 como 24 voltios de corriente continua (Vdc), sin embargo, para
algunas aplicaciones también se puede considerar otros valores de voltaje como 12V, 5V y

3.3V. Para la mayoria de las aplicaciones no industriales el voltaje se limitaa 5V o 12V.

La eleccion de la fuente de alimentacion es un punto importante ya que esta se
selecciona de acuerdo a los voltajes de operacién tanto del controlador como de los sensores
utilizados, ademas de la cantidad de corriente que esta debe ser capaz de soportar. Distintos
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fabricantes de controladores recomiendan tener una fuente externa para alimentar los

sensores y no contar con la fuente interna del propio controlador. (SIEMENS, 2014)
ENTRADAS Y SALIDAS:

Son puntos de conexion que permiten que el controlador se comunique con el mundo
exterior. Las entradas permiten que el controlador reciba datos del mundo exterior (por
ejemplo, los datos que provienen de los sensores), mientras que las salidas permiten que el
controlador envie datos al mundo exterior (la conmutacion de motores y otros actuadores).
(Schneinder Electric, 2024)

A continuacion, se hara mencién sobre algunos de los controladores industriales

comunmente usados en un sistema de control de invernadero:
a.1l. Controladores Logicos Programables (PLC)

Un PLC, o también llamado autémata programable, es un dispositivo electronico
especializado en el control y automatizacion de procesos industriales. Los PLC surgen en la
década de 1960 como respuesta a la necesidad de hacer mas simple la l6gica de contactos de

tableros eléctricos. (Schneinder Electric, 2024)

Figura 20 PLC SIEMENS S7-1200

Nota: Tomado de: SIEMENS, SIMATIC S7-1200, 2024,
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/systems/industria
I/plc/s7-1200.html

La logica de contactos de tableros eléctricos se basaba en el uso de una serie de

dispositivos electromecéanicos como contactores, temporizadores, contadores, relays, etc.
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todos estos dispositivos estaban conectados mediante cables. Estos sistemas tenian muchos

problemas como:

e La complejidad de las conexiones, ya que por la cantidad de elementos y conexiones
era muy facil cometer un error.

e Ladificultad en el mantenimiento, ya que cuando fallaba alguna conexion o dispositivo
era muy complicado ubicar y corregir el error.

e Eran muy costosos, mientas mas complejo era el sistema a controlar mas complicada era
la configuracion del tablero y mas costoso se volvia, por la cantidad de componentes
involucrados.

e Eran sistemas rigidos muy dificiles de modificar, ya que para hacer alguna mejora o

modificacion era necesario hacer reconexiones.

Con la llegada de los PLC se solucionaron estos problemas ya que estos son
dispositivos electronicos que utilizan programacion légica para resolver problemas de

automatizacion.

El PLC es un equipo electronico inteligente disefiado en base a microprocesadores,
que son utilizados para automatizar sistemas eléctricos, electrénicos, neumaticos e
hidraulicos de control discreto y analogo. Las multiples funciones que pueden asumir estos
equipos en el control, se deben a la diversidad de operaciones a nivel discreto y analogo con
que dispone para realizar los programas légicos sin la necesidad de contar con equipos
adicionales. (Bolton, 2006)

Las principales ventajas de los sistemas que utilizan PLC son las siguientes:

e Simplifican mucho la complejidad del sistema, estos pueden reemplazar dispositivos
como contadores, relés auxiliares y contadores con unidades internas de memoria. Esto
hace que el volumen del conexionado y la cantidad de elementos fisicos requeridos se

reduzca mucho.

e Son mas econémicos y versatiles, dependiendo del tipo de aplicacion, el uso de los PLC
supone un ahorro significativo ya que se reduce la cantidad de elementos y conexiones a
utilizar, ademas las aplicaciones que se pueden realizar son practicamente ilimitadas sin

importar cuan complejas puedan ser.
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e Son flexibles y de facil mantenimiento, cuando ocurren errores es fécil identificar la
fuente de la falla, ademas que para modificar alguna parte del sistema basta con modificar

las instrucciones del programa principal.

e Tienen unagran interconectividad, los PLC permiten la adquisicidn de datos en tiempo
real y la comunicacion entre distintos dispositivos mediante protocolos de comunicacion
como ETHERNET, HART, PROFIBUS, entre otros.

Los PLC son similares a las computadoras, ambos se componen basicamente de los
mismos elementos, sin embargo, las computadoras comunes son dispositivos fragiles que
son incapaces de operar bajo condiciones industriales, esa es la gran diferencia con los PLC.
Estos dispositivos estan disefiados para operar en entornos industriales y tienen algunas

caracteristicas que los diferencian de las computadoras normales:

e Son dispositivos robustos, ya que estan disefiados para operar en condiciones de
vibracion, temperatura, humedad. polvo y ruido. Ademas, las entradas y salidas estan
aisladas del exterior, esto provee un mecanismo de proteccion muy robusto pudiendo
separar circuitos, con lo que se diferencia de los computadores ordinarios y otros
dispositivos. Para el caso de entradas y salidas discretas, que operan a 24Vdc, cuentan
con optoacopladores que separan épticamente los circuitos como vemos en la siguiente
imagen.

Figura 21 Simbolo de un Optoacoplador

Nota: Tomado de Bolton (2006).

El optoacoplador es un elemento que integra un diodo emisor de luz infrarroja y un
fototransistor. Cuando el diodo del primer circuito recibe un impulso, este se activa
emitiendo luz con lo que activara al fototransistor del segundo circuito cerrandolo y

permitiendo el paso de corriente.
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Para el caso de las salidas que operan con corriente alterna, 220Vac, se utilizan como
mecanismos de proteccion a los relés que separan electromecanicamente a los circuitos y a
los optotriac que son similares a los optoacopladores, pero en vez de un fototransistor se

utiliza un fototriac.

Esta es una caracteristica fundamental de este dispositivo, el aislamiento de circuitos,
y es lo que hace que estos sean dispositivos robustos a los cuales se les puede conectar

directamente los sensores y actuadores.

Sin las protecciones, el dispositivo seria vulnerable a subidas y bajadas de tension y
demas condiciones que pueden destruir los circuitos internos, ademéas que no se podrian

manejar diferentes tipos de corrientes (24Vdc y 220Vac). (Bolton, 2006)

¢ Se programan facilmente, estan disefiados para trabajar con lenguajes de programacion
de facil comprension que se ocupa principalmente de la l6gica y la conmutacion. Estos
lenguajes estan especificamente desarrollados para el tratamiento de funciones de
automatismo, de modo que ni su instalacion ni su uso requieren conocimientos avanzados
de informética. Los lenguajes que se usan en los PLCs estan establecidos por la norma
IEC 61131-3 que define 4 lenguajes de programacion normalizados: diagrama de
contactos o LADDER, diagrama de bloques funcionales como el GRAFCET, lenguaje de

texto estructurado y lenguaje de lista de instrucciones.

Los PLC son dispositivos que, como ya se explicd, son robustos y confiables; esto se
debe a que estan disefiados entorno a normas y protocolos que garantizan el correcto
funcionamiento del equipo, permiten la estandarizacion y brindan confianza. Esto es lo que
diferencia a los PLC de dispositivos como el Arduino, la Raspberry Pl y otros controladores

no normalizados. Algunas de las normas bajo la cual se construyen los PLC son:

e |EC 61131- 1: norma sobre controladores programables que define las especificaciones
de los sistemas basados en Controladores Logicos Programables tanto en hardware como

en software.

e |EC61131-2: norma que habla sobre las especificaciones y ensayos en los equipos. Esta
norma identifica y define las caracteristicas mas relevantes a la hora de seleccionar y usar

un PLC y sus dispositivos asociados. Las definiciones hacen referencias como:
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» Los voltajes nominales de trabajo, para corriente continua 24-48Vdc siendo mas
comun 24Vdc y para corriente alterna 110-220Vac.

A\

Entradas y salidas, deben tener dispositivos de proteccion que aislen los circuitos.

A\

Entradas analdgicas, define los rangos de voltios y amperes que se pueden manejar y
especifica que debe haber dispositivos de proteccion que aislen los circuitos.
Compatibilidad electromagnética.

Condiciones de funcionamiento ante vibraciones.

Funcionamiento ante diferentes condiciones ambientales.

Contar con acoples para riel DIN.

YV V V VYV V

Contar con dispositivos que permitan asegurar las conexiones eléctricas.
e |EC 61131-3: norma que define los lenguajes de programaciéon aplicables para los PLC.

Existen muchas marcas y modelos de PLC, sin embargo, para los objetivos de esta
investigacion se analizaran las caracteristicas de un PLC comunmente utilizado en el Peru,
este es el PLC de SIEMENS modelo S7 1200. (SIEMENS, 2014)

PLC SIEMENS S7 1200

Es un PLC de gama media desarrollado por Siemens, es uno de los PLC mas populares
y se utiliza en una amplia gama de aplicaciones industriales como automatizacion de

maquinas y control de procesos.

Figura 22 PLC SIEMENS S7 1200

Conector de corriente

® O

Ranura para Memory Card

(debajo de la tapa superior)

@ Conectores extraibles para
el cableado de usuario
(detras de las tapas)

@ LEDs de estado para las
E/S integradas

® Conector PROFINET (en el

lado inferior de la CPU)

Nota: Partes principales del PLC S7 1200 de SIEMENS. Tomado de
(SIEMENS, 2014)

A continuacion, se presentard una tabla en la que se mencionaran las principales

caracteristicas de 2 modelos comunes de este dispositivo:
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Tabla 1 Caracteristicas del PLC SIEMENS S7-1200

PROPIEDADES CPU 1212C CPU 1214C
Memoria de carga (no Volatil) 1 MB 4 MB
Memoria RAM 50 KB 75 KB
Entradas Digitales 8 14
Entradas Analdgicas 2 2
Salidas Digitales 6 (relé) 10 (relé)
Expandible con médulos de ampliacion Sl Sl

Velocidad del procesador
(para funciones matematicas)

Reloj de tiempo real
Tension de alimentacion
Frecuencia de alimentacion

Consumo de corriente interno (a 240
VAC, solo el CPU)
Tension de trabajo interna

Corriente maxima por entrada digital

Corriente maxima de la fuente interna
(alimentacién de sensores)

Corriente maxima por salida digital (relé)

Aislacion de seguridad eléctrica
Puerto

Cuenta con protocolos de comunicacion

FIELDBUS, MODBUS,

2.3 uS/ instruccion 2.3 pS/ instruccion

(434.78 MHz) (434.78 MHz)

Sl Sl
120-240 V AC 120-240 V AC
50-60 Hz 50-60 Hz
40 mA 50 mA
24V DC 24V DC
4 mA 4 mA
300 mA 400 mA
2A 2A
Sl Sl
ETHERNET ETHERNET

(PROIS:IIBUS, S|

(PROFIBUS, FIELDBUS,
MODBUS, HART, etc)

HART, etc)
o 4 Todo tipo de Todo tipo de
Compatibilidad a sensores digitales
sensores 24V DC  sensores 24 V DC
o o -10a10Vv DC -10a10Vv DC
Compatibilidad a sensores analdgicos
0-20mA 0-20mA
Requiere Licencia de Software Sl Sl
Requiere capacitacion técnica para su uso Sl Sl
PRECIO S/. 1300 S/. 1700

Nota: Tabla comparativa de las caracteristicas de los modelos CPU 1212C
y CPU 1214C. Tomado de (SIEMENS, 2014).
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a.2. Controlador Ridder Hortimax — GO!

El Ridder HortiMaX-Go! es un sistema de control simple y modular para automatizar

grandes extensiones de cultivos.

El controlador viene incorporado en un ordenador de panel individual que incluye una
pantalla tactil y su propio sistema operativo. El software se compila automéaticamente en
funcion del equipo conectado y el costo del software se incluye en el precio de los

componentes por lo que no se requiere adquirir la licencia. (Ridder, 2021)

Figura 23 Sistema HortiMax-GQO! de Ridder

LAN network

i e e ) =
[_Meteo-Go! MTV-Go!

| | Field bus |

Interruptor Interruptor Interruptor Interruptor

Pantallas calefaccion ~ Ventilador de Inflado

i i

Nota: Tomado de Ridder (2021).

El controlador no esta conectado directamente con los sensores y actuadores, sino que
se conecta a un dispositivo intermedio que la marca denomina Interruptor Inteligente. El
controlador recibe informacion procesada para luego enviar sefiales de control o conectarse
a otros dispositivos por medio de una red local o Wifi. Cada interruptor inteligente se
comunica de forma bilateral con el controlador central a través de un cable de red compartido
(PROFIBUS).

Los interruptores inteligentes son de facil instalacion mediante el sistema de bus
digital, el cual ademés permite la conexidn entre un interruptor inteligente ampliando la red.
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El sistema se puede expandir hasta con 32 interruptores inteligentes lo que da una gran
cantidad de entradas y salidas. El controlador reconoce automéaticamente cada equipo

conectado y no es necesario hacer configuraciones extras al programa principal.

Cada interruptor inteligente cuenta con 14 entradas/ salidas, sin embargo, no se

especifica cuantas son analdgicas y digitales.

HortiMax es un sistema cerrado que, si bien opera bajo una tensién estdndar de 24 V
DC y puede conectarse a una red local y Wifi, que no brinda mucha informacion técnica
sobre sus componentes y, ademas, es practicamente incompatible con dispositivos que no

pertenezcan a la linea HortiMax de Ridder.

A diferencia de un PLC, que puede interactuar directamente con el entorno del sistema
a automatizar, el controlador de HortiMax necesariamente requiere de los interruptores
inteligentes y otros dispositivos que vienen en un paquete, lo cual eleva el costo de
adquisicion. (Ridder, 2021)

A continuacion, se presentara una tabla en la que se mencionaran las principales

caracteristicas de este sistema:

Tabla 2 Caracteristicas del Sistema HortiMax-Go! de Ridder.
HORTIMAX GO! Para un paquete basico que incluye

PROPIEDADES el panel de control HortiMaz, un controlador, la fuente de
alimentacion, un juego de sensores y un interruptor
inteligente.
Memoria de carga (no Volatil) 16 GB
Memoria RAM 4GB
Entradas/Salidas 14

Expandible con médulos de ) ]
Si, hasta 32 maddulos

ampliacion

Reloj de tiempo real Sl
Velocidad del procesador No especifica
Tension de alimentacion 110-220V AC
Frecuencia de alimentacion 50-60Hz
Consumo de corriente 18A
Tensién de trabajo interna 24V DC
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Corriente maxima por entrada .
o No especifica

digital

Corriente maxima de la fuente No especifica

interna (alimentacion de sensores)

] , . . No especifica, pero indica que requiere relés
Corriente maxima por salida P P g g

digital (relé) auxiliares

Aislacion de seguridad eléctrica S|

Puerto ETHERNET
Sl

Cuenta con protocolos de

Y. (Wifi,, FIELDBUS)
comunicacion

Compatibilidad a sensores ) )
o Solo compatible con sensores Hortimax
digitales

Compatibilidad a sensores . ]
Solo compatible con sensores Hortimax

analdgicos

Requiere Licencia de Software NO
Requiere capacitacion técnica

para su uso \%
PRECIO (el precio es del paquete € 2000
basico de control) (S/.7981.87)

Nota: Tomado de Ridder (2021).
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a.3. Controlador Irritec Commander EVO

El programador Commander EVO es un sistema de control de riego y clima para
plantaciones agricolas de medianas y grandes extensiones al aire libre o bajo invernaderos.
Es un sistema modular que puede adaptarse a las necesidades de cualquier invernadero y son

ideales para cultivos en hidroponia. (Irritec, 2019)

Figura 24 Controlador Commander EVO de Irritec

irritec =
Commander EVO)

=

Nota: Tomado de (Irritec, 2019)

Estos programadores gestionan los parametros de riego, ademas, ademas, mediante un
software se puede controlar de forma remota por internet. Cuentan con una serie de mddulos

de ampliacién y accesorios que permiten adaptar los sistemas a las necesidades del cultivo.

El para sistemas basicos, el controlador puede programarse manualmente desde la
consola del mismo por lo que no requiere de personal técnico capacitado. Pero a medida que
la extension y complejidad del sistema aumenta, y si se suma el uso de ordenadores para el
control, se requerird que el personal reciba capacitacion para poder realizar la instalacion,
programacion y mantenimiento del sistema.

El manual de usuario indica que el controlador opera con una tension estandar de 24V
DC, pero no especifica la compatibilidad con sensores. Tampoco se indica otros datos
técnicos ya que para cada parte del sistema hay un modulo especifico. (Irritec, 2019)
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La marca recomienda a los programadores Commander EVO GOLD especialmente

para el control de invernaderos. A continuacion, se presentara una tabla en la que se

mencionaran las principales caracteristicas de este controlador:

Tabla 3 Caracteristicas del Controlador Commander EVO Gold de Irritec

PROPIEDADES

COMMANDER EVO GOLD

Memoria de carga (no Volatil)
Memoria RAM

Entradas Digitales

Entradas Analdgicas

Salidas Digitales (A 24 VV DC)
Expandible con médulos de ampliacion
Reloj de tiempo real

Velocidad del procesador

Tension de alimentacion

Frecuencia de alimentacion

Consumo de corriente interno

Tension de trabajo interna

Corriente maxima por entrada digital
Corriente maxima de la fuente interna
Corriente maxima por salida digital
Aislacion de seguridad eléctrica
Puerto

Cuenta con protocolos de comunicacion

Compatibilidad a sensores digitales
Compatibilidad a sensores analdgicos
Requiere Licencia de Software

Requiere capacitacion técnica para su uso

No se especifica
No se especifica
16

(4 son para sensores especificos y 10 son

configurables)

4

(son para sensores especificos, no son

configurables)

24
Sl
Sl
No se especifica
230V AC
60 Hz
No se especifica
24V DC
No se especifica
No se especifica
2A
Sl
RS-232

Sl
(GMS, SMS, RADIO, Wifi)
sensores 24 V DC

sensores 24 V DC
NO, Viene incorporada
Sl
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$. 1500
(S/. 5613.75)

PRECIO

Nota: Tomado de (Irritec, 2019)

A continuacién, se hard mencién sobre los controladores no industriales y/o de

entrenamiento mas utilizados para multiples aplicaciones y proyectos:
a.4. Arduino

Arduino es una plataforma de creacién de electronica de codigo abierto, la cual esta
basada en hardware y software libre, flexible y facil de usar. El proyecto Arduino surge en
2005, cuando varios estudiantes del Instituto de Disefio Interactivo de Ivrea, Italia se
reunieron e idearon una plataforma que permitiera que los estudiantes de electrénica tengan
una alternativa econdmica que facilite el acceso y uso de la electrénica y programacion,
(ARDUINO, 2024).

Figura 25 Arduino MEGA 2560

Nota: Tomado de ARDUINO (2024) https://www.arduino.cc/.

La plataforma Arduino consiste en una placa electrénica de circuito impreso (PCB) de
hardware libre, que incorpora componentes electronicos como un microcontrolador y una
serie de pines hembra HEADER (o espadin como comunmente se los conoce) que permiten
conectar la placa a otros dispositivos. Esta placa esta disefiada para que el usuario final pueda
empezar directamente a desarrollar aplicaciones electronicas. Al ser de hardware libre
cualquiera puede copiar su disefio y arquitectura sin necesidad de pagar por los derechos de

autor, esto consolid6 a Arduino como un hito en el mundo de la electrénica.

El software de Arduino consiste en un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) y una
biblioteca de funciones. Al ser software libre, su codigo es accesible por cualquiera para

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

utilizarlo sin necesidad de realizar pagos de licencias para el uso del mismo. El desarrollo
del IDE de Arduino se inspir0 a raiz de los lenguajes Wiring y Processing, los cuales a su

vez estan basados e C++ y Java.

Arduino estd disefiado especificamente para la electronica embebida (sistema de
procesamiento encapsulado y compacto que realiza una funcion en especifico) y es excelente
para proyectos que involucran interaccion directa con sensores y actuadores. Tiene un
enfoque simple y directo en la programacion de hardware. La placa tiene un consumo muy
bajo de energia, es capaz de realizar operaciones en tiempo real e interactuar directamente
con los dispositivos conectados. Estd basada en microcontroladores de la marca ATMEL
que son faciles de usar, su arquitectura es amigable, son econdmicos, son de facil
interconexion con sensores y actuadores; y tienen respaldo de una gran comunidad de

desarrolladores.

A continuacion, se presentaran las caracteristicas principales de la Placa Arduino
MEGA 2560 ya que esta es la que tiene mayor salidas y entradas por lo que se utilizara para
aplicaciones de grandes prestaciones, esta placa se basa en el microcontrolador ATMEGA
2560 de la marca ATMEL.

Tabla 4 Caracteristicas del Arduino MEGA 2560

PROPIEDADES Arduino MEGA 2560
. - 256 KB
Memoria de carga (o no volatil) (memoria Flash)
8 KB
Memoria VVolatil (memoria SRAM, es una RAM estatica de alta
velocidad)
Entradas/Salidas Digitales 54
Entradas Analdgicas 16
Expandible con médulos de ampliacion Sl
Reloj de tiempo real NO
Velocidad del procesador 16 MHz
7-12VV DC
P H P (Se recomienda 7 V porque el regulador de voltaje
T(_an3|on de allmentamon_ (cuando se interno NCP1117 regula idealmente de 7 a 5 VDC, el
alimenta por el conector tipo JaCk) resto lo disipa en forma de calor)
Consumo de corriente interno 1 mA
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Tension de trabajo interna 5V DC

Corriente maxima por entrada/salida 20 mA

- (la corriente de dos los pines de E/S no pueden
dlgltal exceder los 200 mA)
Corriente maxima de la fuente int 800 mA
orriente maxima ge la tuente interna (200 mA para las E/S digitales y 300 para la salida de
5v)

Aislacion de seguridad eléctrica NO (es vulnerable)

Puerto USB tipo B

Cuenta con protocolos de comunicacion S|

(12C, SPI, UART)

Compatibilidad a sensores digitales Todo tipo de sensores 5V DC

Compatibilidad a sensores analdgicos 0-5Vv DC

Requiere Licencia de Software NO

Es de hardware libre Sl

Requiere capacitacion técnica para su uso NO

S/. 200
PRECIO Al ser de hardware libre se puede adquirir genéricos
desde S/. 80

Nota: Tomado de ARDUINO (2024) https://www.arduino.cc/.

a.5. Raspberry Pi

Es una placa de desarrollo que fue concebida por la Raspberry Pi Foundation, la cual
es una organizacion benéfica con sede en el Reino Unido que desarrolla una serie de
microordenadores con objetivos didacticos, fue fundada en 2009 por Eben Upton, ingeniero
de Cambridge. Sin embargo, los primeros disefios de la primera placa de prueba se
empezaron a realizar en 2006. La primera Raspberry Pi fue puesta a la venta un 2012 y desde
entonces, se han lanzado varios tipos de ordenadores con diferentes potencias y tamafos.
(Raspberry Foundation, 2024)
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Figura 26 Raspberry Pi 4
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Nota: Tomado de Raspberry Foundation (2024)
https://www.raspberrypi.com

A diferencia de Arduino las placas Raspberry no son de hardware libre, la fundacion
que las disefia y fabrica mantiene el control del hardware por lo que es necesario comprar
dispositivos originales ya la copia y reproduccién del dispositivo no esta permitida.

La placa Raspberry Pi es un microordenador que funciona con un sistema operativo, a
diferencia de la placa Arduino gque consta de un software ejecutable, por lo que es mas lenta
al momento de controlar directamente sensores y actuadores. El sistema operativo que
utilizan, el cual si es de cddigo abierto, este es se llama Raspbian, pero también se pueden
instalar otros sistemas operativos, como el GNU/Linux, y algunas versiones de Windows 10.

Esta placa cuenta con un microprocesador, unidades de memoria, tarjeta de video,
entradas y salidas digitales y analogicas, pero la caracteristica que la hace brillar es la
capacidad de comunicacién ya que cuenta con una alta capacidad de comunicacion con otros
dispositivos como por ejemplo USB, HDMI, ETHERNET, Wifi, entre otras. Estas
caracteristicas hacen que la Raspberry Pi sea ideal cuando se tiene un alto procesamiento de
informacidn, procesamiento de audio y video, interconectividad con otros dispositivos e

internet.

A continuacidn, se presentaran las caracteristicas principales de la Raspberry Pi 4 ya
que esta es uno de los altimos modelos y tiene caracteristicas mas interesantes. Este modelo
en particular cuenta con el microprocesador Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72
(ARM v8) 64-bit SoC.
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Tabla 5 Caracteristicas de la Raspberry Pi 4

PROPIEDADES

Raspberry Pi 4

Memoria de carga (o no volatil)

No tiene
(requiere incorpora una memoria SD y admite hasta 68 GB)

8 GB
Memoria Volatil (de a 8 de memoria RAM dependiendo el modelo)
. . 40
Entradas/Salidas Digitales
No tiene

Entradas Analdgicas

(requiere conversor analogo digital A/D)

Expandible con médulos de ampliacion Sl
Reloj de tiempo real NO
Velocidad del procesador 1.8 GHz
Tensién de alimentacion (cuando se 5V DC
alimenta por el conector tipo USB)

. a 500 mA
Consumo de corriente interno (modo reposo, modo activo puede llegar a 800 mA)
Tension de trabajo interna 5V DC
Corriente méxima por pines de _ 16 mA

: .- la corriente de dos los pines de E/S no pueden exceder los

entrada/salida digital ( Poomay "
Corriente maxima de la fuente interna 12 A

(considerando todos los periféricos como

(adicional a los 500 mA para el consumo)

USB, Wifi, etc)

Aislacion de seguridad eléctrica NO (es vulnerable)
Puerto ETHERNET/USB
Cuenta con protocolos de comunicacion (USE, WifleDMI, )
Compatibilidad a sensores digitales 3.3VvDC
Compatibilidad a sensores analdgicos (requiere Conv':'rgr AD externo)
Requiere Licencia de Software NO

Es de hardware libre NO

Requiere capacitacion técnica para su uso NO

PRECIO S/. 350

Nota: Tomado de Raspberry Foundation (2024)
https://www.raspberrypi.com
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a.6. ESP32

ESP32 es una familia de microcontroladores desarrollados por la empresa Espressif
Systems, la cual es una empresa publica multinacional de semiconductores sin fabrica
establecida en 2008, con oficinas en China, la Republica Checa, India, Singapur y Brasil. Las
principales caracteristicas que destacan de esta familia de microcontroladores es que son de
bajo costo, alto rendimiento y estan disefiados especialmente para tener una amplia
interconectividad y para dar soluciones de internet de las cosas (10T). (Espressif Systems,
2024)

Figura 27 Placa de desarrollo ESP32 DEVKIT V1
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GND 5V 14 27 26 25[33 32 3°

Boot Button

Micro-USB Port ESP32-MINI-1 Module
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Iﬂr

Reset Button

22 217 TX RX GND

3.3V Power
On LED /O Connector

Nota: Tomado de Espressif Systems (2024) https://www.espressif.com

El ESP32, a diferencia del Arduino y la Raspberry Pi, no es una placa de desarrollo
sino es un microcontrolador el cual puede ser incorporado a un sinfin de placas para diversos
propdsitos. Su versatilidad y potencia lo hacen adecuado para una variedad de aplicaciones,
desde estaciones meteorolégicas y dispositivos de automatizacion del hogar hasta sistemas

de control remoto y monitoreo en tiempo real.

El ESP32 cuenta con un procesador Tensilica Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 con 600
DMIPS que es un procesador de dos nucleos que operan a velocidades de hasta 240 MHz.
Esto proporciona un mayor rendimiento en comparacion con muchos otros
microcontroladores de un solo nacleo. La empresa Espressif Systems ofrece, ademas,
tarjetas de desarrollo que incorporan al mismo microcontrolador ESP32. La mas conocida
de estas es la ESP32 DEVKIT V1.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




&%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

La placa puede ser programada de varias formas, la propia empresa Espressif Systems
ha desarrollado un software especificamente disefiado para controlar la placa llamado ESP-
IDF, pero también se programa con los lenguajes de programacion Micro Phython y LUA,

ademas que es compatible con el IDE de Arduino.

La ESP32 DEVKIT V1 cuenta con ventajas respecto a otras tarjetas, como la Arduino
por ejemplo, esta es mas econdmica y es mas poderosa. Sin embargo, también cuenta con
algunas desventajas como el voltaje de sus E/S el cual es de 3.3 VV DC por lo que dificulta la
conexion con sensores ya que la mayoria de estos estan configurados bajo el estandar de 5

V DC por lo que necesita de conversores DC-DC.

Cuando esta trabajando al maximo de sus capacidades usando sus puertos, el Wifi, el
Bluetooth, puede consumir mas energia. Al ser un dispositivo mas complejo, su
programacion también es mas compleja porque exige tener mas conocimientos sobre gestion
de memorias y configuracion de hardware. Una Ultima desventaja notable es que, al ser un
producto relativamente nuevo, no cuenta con tanto apoyo de la comunidad de desarrolladores

sobre todo en la compatibilidad de librerias.

A continuacion, se presentardn las caracteristicas principales de la placa ESP32

DEVKIT V1.
Tabla 6 Caracteristicas de la ESP32 DEVKIT V1
PROPIEDADES ESP32 DEVKIT V1
Memoria de carga (0 no volatil) 4 M8
(memoria Flash expandible hasta 16 MB)
Memoria Volatil 20 KB
(memoria SRAM expandible hasta 8 MB)
Entradas/Salidas Digitales 34
Entradas Analdgicas 18
Expandible con médulos de ampliacion Sl
Reloj de tiempo real Sl
Velocidad del procesador 240 MHz
Tension de alimentacion (cuando se
) ) 5V DC
alimenta por el conector tipo USB)
10 nA

Consumo de corriente interno
(en modo Deep sleep)
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Tension de trabajo interna 3.3VvDC
40 mA

(la corriente de todos los pines de E/S no pueden

Corriente maxima por pines de

entrada/salida digital
exceder los 1.2 A)

Corriente méaxima de la fuente interna

(considerando todos los periféricos como 12A
USB, Wifi, etc)
Aislacion de seguridad eléctrica NO (es vulnerable)
Puerto MICRO USB
Cuenta con protocolos de comunicacion 2

(USB, Wifi, 12C, etc)
Compatibilidad a sensores digitales 3.3VvDC
Compatibilidad a sensores analdgicos Solode 3.3V DC
Requiere Licencia de Software NO
Requiere capacitacion técnica para su 45
uso

PRECIO S/. 40
Nota: Tomado de Espressif Systems (2024) https://www.espressif.com
b. Sensores

Como se explicd en el punto 2.5.1, los parametros principales sobre los que se tiene
que tener control para tener un buen sistema de automatizacion de invernadero son: la
temperatura ambiental, la humedad relativa y la humedad del suelo. Para tener control sobre
éstos, se requiere del uso de una serie de sensores los cuales tienen que ser compatibles con

el tipo de controlador que se va a utilizar.

A continuacién, se hara menciéon sobre algunos de los sensores industriales

comuUnmente usados en un sistema de control de invernadero:
b.1. Sensores de temperatura ambiental

Son dispositivos eléctricos o electronicos compuestos por materiales que tienen la
capacidad de variar sus propiedades dependiendo del cambio de temperatura, lo que permite
asi realizar mediciones. Los mas utilizados son aquellos que varian su resistencia eléctrica
en funcion de la temperatura o los que generan una leve fuerza electromotriz ante el cambio

de temperatura. Estos sensores requieren ir conectados con dispositivos intermedios de
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acondicionamiento de sefial para que los controladores puedan recibir y reconocer las sefiales

emitidas.

Figura 28 Sensor de temperatura de 3 hilos

Nota: Tomado de https://www.thermolaser.pe/

e Detector de Temperatura Resistivo (RTD)

Es un sensor que consta de un conductor metalico que varia el valor de su resistencia
eléctrica conforme varia la temperatura. Las mas comunmente utilizadas son las de
platino (Pt 100) que tienen un valor de 100 ohmios a 0°C y 138.5 ohmios a los 100°C.
Son sensores bastante robustos y cuentan con una precision de 0,1°C. (Perdigones,

Peralta, Nalasco, Mufioz, & Pascual, 2004)

Figura 29 RTD Industrial.

Nota: Tomado de https://www.grainger.com/ (GRAINGER, 2024)
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Estos zondas no se pueden conectar directamente a los controladores ya que estos
sensores entregan valores en ohmios, por lo que requieren de dispositivos de
acondicionamiento de sefial para adaptar el valor éhmico del sensor a magnitudes que el
controlador puede interpretar. Usualmente se usa transmisores TX91 los cuales
acondicionan la sefial de la RTD Pt00 de ohmios a mili amperios (4 — 20 mA) para que el
controlador pueda ser capaz de recibir la informacién. (Sanchez-Guerrero, Lorenzo,
Fernandez, & Medrano, 2022)

Existen también sondas Pt100 con transmisor integrado, en estas la distancia entre
sensor y sistema de adquisicion de datos no afecta a la medida, lo que es una gran ventaja en
condiciones de invernadero donde las distancias pueden ser extensas.

A continuacion, se presentaran las principales caracteristicas de la RTD Pt 100:

Tabla 7 Caracteristicas de una RTD Pt100

PROPIEDADES RTD Pt100 de 3 hilos
Tipo de sensor Analogico
Tension de alimentacion 24V DC

. . (92.55Q a-18°C) a (175.84Q a
Rango de resistencia

200°C)
Fondo de escala (rango
-18°C a 200°C

de temperatura)
Precision +0.1°C
Exactitud +0,3°C
Resolucion 0.1°C

PRECIO S/. 200

Nota: Tomado de https://www.grainger.com/ (GRAINGER, 2024)
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e Termistor

Son sensores cuyo funcionamiento es similar a las RTD pero a diferencia de éstas, los
termistores estan formados a partir de materiales semiconductores. Estos miden la
variacion de la resistencia eléctrica del material semiconductor en funcion de la

temperatura. (Sanchez-Guerrero, Lorenzo, Fernandez, & Medrano, 2022)

Figura 30 Termistor Industrial de 2 Hilos.

Detalle de la punta
sellada. El tamano
de la punta varia de
23a25mm
(0,090 a 0,100")

Nota: Tomado de https://es.omega.com/

Los termistores se clasifican en dos tipos principales: termistores NTC (coeficiente de
temperatura negativo) y termistores PTC (coeficiente de temperatura positivo).

Los termistores NTC tienen una resistencia que disminuye a medida que aumenta la
temperatura. Este comportamiento se debe a que la resistividad de los materiales
semiconductores disminuye a medida que aumenta la temperatura. Los termistores PTC
tienen una resistencia que aumenta a medida que aumenta la temperatura. Este
comportamiento se debe a que la resistividad de los materiales semiconductores aumenta a
medida que aumenta la temperatura.

Normalmente se utilizan del tipo NTC ya que tienen mayor sensibilidad que los

termémetros de resistencia de platino Pt100.
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A continuacion, se presentaran las principales caracteristicas de un termistor NTC:

Tabla 8 Caracteristicas de un Termistor NTC

Termistor OMEGA
NTC HSTH-44000

PROPIEDADES

Tipo de sensor Analdgico

Tension de alimentacion 24V DC

_ _ 201Q a-50°C) a (57.5Q a
Rango de resistencia ( A

150°C)
Fondo de escala (rango de
-50°C a 150°C
temperatura)
Precision +0.1°C
Exactitud 10,25°C
Resolucién 0.05°C
PRECIO S/. 180

Nota: Tomado de https://es.omega.com/
e Termopar

Es un transductor térmico, capaz de convertir la energia calorifica en energia eléctrica.
A diferencia de las RTD y los termistores, no necesitan una fuente de alimentacion
externa para su funcionamiento. Su principio de medida se basa en el efecto Seebeck, en
el cual cuando dos conductores metalicos distintos se unen en un punto (unién caliente),
al exponerse a cambios de temperatura generan una fuerza electromotriz, el voltaje

generado sera proporcional a la temperatura.

Hay diferentes tipos de termopares, segun el tipo de metales que se combinan, el mas
utilizado en medidas ambientales es el Tipo T (Cobre-Constantan). Son sensores baratos y
responden mas a los cambios de temperatura que las termorresistencias, aunque su precision
es inferior y necesitan de un dispositivo que permita acondicionar la sefial para que el
controlador la pueda interpretar. (Sanchez-Guerrero, Lorenzo, Ferndndez, & Medrano,
2022)
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Figura 31 Diferentes Modelos de Termopares.
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Nota: Tomado de TC Medida y Control de Temperatura, S.A (2023)

A continuacion, se presentaran las principales caracteristicas de una termocupla tipo

T:
Tabla 9 Caracteristicas de una Termocupla tipo T
PROPIEDADES Termocupla tipo T
Tipo de sensor Analdgico
No requiere
Tension de alimentacion (et SIEANSMISOR requiere una alimentacién de 24 V/
DC)

Rango de voltaje (-1.48 mV a -40°C) a (5.47 mV a 125°C)
Fondo de escala (rango de temperatura) -40°C a 125°C
Precision 10.1°C
Exactitud +0.5°C
Resolucion 0.2°C

PRECIO S/. 200

Nota: Tomado de TC Medida y Control de Temperatura, S.A (2023)
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A continuacion, se hard mencion sobre algunos de los sensores no industriales

comunmente usados en un sistema de control de invernadero:
e Sensor de temperatura LM35

Es un sensor de temperatura analégico utilizado tanto en aplicaciones industriales como
no industriales, es economico, facil de usar y de tamafo pequefio. ES un sensor muy
popular por su facil uso y variadas aplicaciones. No necesita de ningln circuito adicional
para ser usado, se alimenta con un rango de 4 -30 V, por lo que es compatible con la
mayoria de los controladores y dispositivos de desarrollo, asi como los industriales y

tiene un consumo interno de 60 pA.

Figura 32 Sensor LM35.

e*

Nota: Tomado de Texas Instruments (1999).

Proporciona una salida de voltaje proporcional a la temperatura y esta calibrado
directamente en grados Celsius, lo que significa que no es necesario realizar ninguna

calibracién externa.

El principio de funcionamiento del sensor LM35 se basa en el efecto Seebeck, que es
la generacion de una diferencia de potencial entre dos metales diferentes cuando se
encuentran a diferentes temperaturas. El sensor LM35 esta fabricado con un material
semiconductor que tiene una resistencia que varia con la temperatura. Cuando el sensor se
calienta, la resistencia del material semiconductor disminuye. Esta disminucién de la
resistencia provoca una diferencia de potencial entre los dos terminales del sensor. Por cada
grado Celsius que varia, se produce una variacion de 10 milivoltios en la salida del sensor
(sensibilidad 10mV/°C). (Texas Instruments, 1999)
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Este sensor tiene algunas desventajas como una baja precision, exactitud y resolucion,
son susceptibles a condiciones ambientales de humedad, son fragiles y producen

autocalentamiento por el propio consumo interno con lo que la medicion es inexacta.

A continuacion, se presentaran las principales caracteristicas del sensor LM35 mas

comun que es fabricado por la compafiia Texas Instruments:

Tabla 10 Caracteristicas del sensor de temperatura LM35D

PROPIEDADES LM35D
Tipo de sensor Analdgico
5V DC

Tension de alimentacion
(admite entre 4 — 30 VV DC)

Fondo de escala (rango de

temperatura) G
Precision t1°C
Exactitud +2°C
Resolucion 11
PRECIO S/. 10

Nota: Tomado de Texas Instruments (1999)
e Sensor de temperatura DS18B20

El DS18B20 es un sensor de temperatura digital de alta precision fabricado por Maxim
Integrated. Se utiliza principalmente en proyectos de electronica y prototipos debido a
su facilidad de uso, precision y capacidad para funcionar con multiples sensores en la
misma linea de datos. (Maxim Integrated, 2019)
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Figura 33 Sensor Digital DS18B20.

Nota: Tomado de https://naylampmechatronics.com/sensores-
temperatura-y-humedad/16-sensor-de-temperatura-digital-ds18b20.html

El sensor de temperatura digital DS18B20 utiliza el protocolo 1-Wire para
comunicarse. Este protocolo necesita solo un pin de datos para comunicarse y permite
conectar mas de un sensor en el mismo bus y tiene una resolucién configurable de 9 a 12
bits de resolucion.

Opera segun el principio de cambio en la resistencia eléctrica con respecto a la
temperatura utilizando una sonda de termopar digital, que es un dispositivo semiconductor

cuya resistencia eléctrica cambia en funcion de la temperatura y tiene un consumo de 1 mA.
A continuacion, se presentaran las principales caracteristicas del sensor DS18B20:

Tabla 11 Caracteristicas del sensor de temperatura DS18B20

PROPIEDADES DS18B20
Tipo de sensor Digital
5V DC

Tension de alimentacion
(admite entre 3.3 5.5V DC)

Fondo de escala (rango

de temperatura) -55°Ca125°C
Precision +0.2°C
Exactitud +0.5°C
Resolucion 0.5°C
PRECIO s/ 11

Nota: Tomado de Maxim Integrated (2019)
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e Sensor de temperatura y humedad DHT?22

El sensor DHT22 es un sensor digital que permite realizar mediciones de la temperatura
y humedad relativa del aire. El sensor esta compuesto por un sensor capacitivo de
humedad y un termistor que estan integrados en un circuito impreso PCB. El sensor
capacitivo de humedad mide la cantidad de humedad en el aire mediante la medicion de
la capacitancia entre dos electrodos. EIl termistor mide la temperatura del aire mediante
la medicion de la resistencia eléctrica de un material semiconductor sensible a la
temperatura. (AOSONG, 2020)

El sensor DHT22 utiliza un protocolo de comunicacion serial para transmitir los datos
de temperatura y humedad al controlador. El protocolo de comunicacién serial es un

protocolo simple que utiliza un solo pin para transmitir los datos.

Figura 34 Sensor de Humedad y Temperatura DHT22.

Nota: Tomado de AOSONG (2020).

El fabricante recomienda utilizar una resistencia de 4.7K Ohm en modo Pull-up, entre
el pin de datos y vcc para asegurar el correcto funcionamiento del sensor. Permite una
transmision de sefial hasta 20 metros de distancia por cable. Tiene un consumo interno de
500 pA y la sefial de salida son cadenas de 40 bits. (AOSONG, 2020)

A continuacion, se presentaran las principales caracteristicas del sensor DHT22:
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Tabla 12 Caracteristicas del sensor DHT22
PROPIEDADES DHT22

Tipo de sensor Digital

., . ., 5V DC
Tensién de alimentacién

(voltaje recomendado)

Fondo de escala (rango

de temperatura) Calire
Precision +0.2°C
Exactitud +0.5°C
Resolucion 0.1°C
PRECIO S/. 30

Nota: Tomado de (AOSONG, 2020)

b.2. Sensores de humedad relativa

Un sensor de humedad ambiental es un dispositivo que permite detectar el porcentaje
de vapor de agua del aire. Su nombre técnico es higrémetro y suelen venir en presentaciones
que integran un sensor de temperatura, cuando vienen en esta configuracién se les llama

termo-higrometros.

En condiciones de invernadero se utilizan normalmente dos tipos de sensores con

diferente principio de medida: de resistencia o de capacitancia.

e Higrometro ambiental resistivo: Consiste en dos electrodos metalicos separados entre
los que se coloca una pelicula conductora. A medida que aumenta la humedad del aire la
pelicula conductora absorbe mas vapor de agua lo que hace que su resistencia disminuya
y a su vez también disminuye la resistencia entre los terminales de los dos electrodos. La
resistencia entre terminales puede entonces relacionarse con la humedad relativa. Una
desventaja que tiene es que su tiempo de respuesta es alto y la fiabilidad es baja a valores
extremos de humedad relativa. (Sanchez-Guerrero, Lorenzo, Fernandez, & Medrano,
2022)
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e Higrometro ambiental capacitivo: Mide el cambio de capacitancia provocado por la
absorcion de agua de un material dieléctrico Es un pequefio sensor que consta de dos
electrodos entre los que se encuentra un material dieléctrico. Este material puede
absorber el agua del aire, de manera que la capacitancia del sensor aumenta linealmente
con la humedad relativa. Tienen un alto grado de sensibilidad a niveles bajos de
humedad, donde proveen una respuesta relativamente rapida Su principal inconveniente
es que a valores de humedad superiores al 85% el sensor tiene una tendencia a saturar y
la respuesta se transforma en no lineal. Este tipo de sensores son susceptibles de ser
contaminados por particulas como el polvo por lo que se protegen con una capsula

porosa. (Sanchez-Guerrero, Lorenzo, Fernandez, & Medrano, 2022)

A continuacién, se hara mencion sobre algunos de los sensores industriales

comunmente usados en un sistema de control de invernadero:
e Sensor de humedad MTH100

El MTH100 producido por marca espafiola SRC es un sensor - transmisor de temperatura
y humedad de alto rendimiento disefiado para la medicion de temperatura y

humedad ambiental en interiores.

Figura 35 Sensor de Humedad y Temperatura MTH100.

Nota: Tomado de SRC Especialistas en Regulacién y Control de
Temperatura (2024) https://srcsl.com/
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Consta de un integrado capaz de detectar temperatura y humedad protegido y
encapsulado en una probeta por lo que es un dispositivo robusto y es ideal para condiciones
ambientales adversas. Es compatible con protocolo de comunicacion RS485 MODBUS por
lo que permite comunicarse con una amplia gama de controladores. La tension de
alimentacion recomendada es de 24 V DC por lo que es compatible con la mayoria de los
controladores, tiene un consumo interno de 15mA y en configuracion de salidas analdgicas
entrega valores de 4-20 mA. (SRC Especialistas en Regulacion y Control de Temperatura,
2024).

A continuacién, se presentaran las principales caracteristicas del sensor MTH100 de

la marca SRC:

Tabla 13 Caracteristicas del sensor MTH100

PROPIEDADES MTH100

Tipo de sensor Analdgico

24V DC

(admite entre 15 —36 V DC)

Tension de alimentacion

Fondo de escala (rango de
0% - 99.9% de HR

humedad)

Precision +1% HR
Exactitud +3% HR
Resolucion 0.1% HR
PRECIO S/. 200

Nota: Tomado de SRC Especialistas en Regulacién y Control de
Temperatura (2024) https://srcsl.com/

e Sensor de humedad Thies CLIMA 1.1005.54.241
Thies CLIMA es una empresa originaria de Géttingen, Alemania con mas de 75 afios de
experiencia en el desarrollo y produccion de sensores y sistemas de medicion para

proyectos de meteoroldgica y climatolégica. El sefior con TAG 1.1005.54.241 consiste
en un sensor que integra un sensor de humedad capacitivo y una PT 100 integrados en
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un solo dispositivo el cual esta encapsulado y protegido por una sonda. Es un dispositivo
robusto y resistente a condiciones ambientales de alta humedad y radiacién solar y

resistente al polvo.

Figura 36 Sensor de Humedad Thies CLIMA 1.1005.54.241

Nota: Tomado de Thies Clima (2023) https://www.thiesclima.com/

Es compatible con protocolo de comunicacion RS485 MODBUS por lo que permite
comunicarse con una amplia gama de controladores. La tension de alimentacion
recomendada es de 24 V DC por lo que es compatible con la mayoria de los controladores,
tiene un consumo interno de 15mA y en configuracion de salidas analdgicas entrega valores
de 4-20 mA. (Thies Clima, 2023)

A continuacion, se presentaran las principales caracteristicas del sensor Thies Clima
1.1005.54.241:

Tabla 14 Caracteristicas del sensor Thies CLIMA 1.1005.54.241

Thies CLIMA
PROPIEDADES
1.1005.54.241
Tipo de sensor Analdgico
24V DC

Tension de alimentacion
(admite entre 12 — 30 V DC)

Fondo de escala (rango de
0% - 100% de HR

humedad)

Precision +0.5% HR
Exactitud +2% HR

Resolucion 0.1% HR
PRECIO S/. 350

Nota: Tomado de Thies Clima (2023) https://www.thiesclima.com/
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A continuacion, se har4 mencion sobre algunos de los sensores no industriales

comunmente usados en un sistema de control de invernadero:
e Sensor HS1101

Es un sensor capacitivo de humedad relativa que utiliza el principio de capacitancia para
medir la humedad. Es un sensor asequible y versatil cuyo disefio consiste en un elemento
sensible que reacciona a las variaciones en la capacitancia del aire causadas por la
presencia de vapor de agua. Proporciona mediciones rapidas y precisas pudiendo operar
en un amplio rango de temperaturas y condiciones ambientales.

Figura 37 Sensor de Humedad Relativa HS1101.

_/

Nota: Tomado de HUMIDREL (2022) http://www.humirel.com

El fabricante, HUMIDREL, indica que para conectarlo a un controlador es necesario
utilizar un circuito externo por lo que se reduce su practicidad en aplicaciones reales ya que

no tiene conexion directa.
A continuacion, se presentaran las principales caracteristicas del sensor HS1101:

Tabla 15 Caracteristicas del sensor HS1101

PROPIEDADES HS1101
Tipo de sensor Analogico
Tension de alimentacion 5VDC

Fondo de escala (rango de
humedad)

0% - 99% de HR

Precisién +1.5% HR
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Exactitud +5% HR
Resolucion 0.1%
PRECIO S/. 25

Nota: Tomado de HUMIDREL (2022) http://www.humirel.com

e Sensor de humedad DHT22

El sensor de humedad DHT22, también conocido como AM2302, es un dispositivo que
es capaz de medir la humedad relativa y la temperatura ambiental. Anteriormente ya se

habld de este sensor, pero se indico sus propiedades como sensor de temperatura.

A continuacién, se presentaran las principales caracteristicas del sensor de humedad
del DHT22:

Tabla 16 Caracteristicas del sensor de humedad DHT22

PROPIEDADES DHT22
Tipo de sensor Digital
5VvDC

Tension de alimentacion
(voltaje recomendado)

Fondo de escala (rango de
0% - 99.99% de HR

humedad)

Precision +0.2% HR
Exactitud +2% HR

Resolucion 0.1% HR

PRECIO S/. 30

Nota: Tomado de AOSONG (2020)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

b.3. Sensores de humedad de suelo

Estos también son higrémetros, pero su construccion esté orientada para su uso como
sondas para incrustarse en el suelo. Asi como en los higrometros de humedad relativa del
aire, también se tienen higrometros de suelo resistivos y capacitivos. Por otro lado, existe
otro sensor de humedad de suelo llamado tensiometro, el cual mide la tension o la succion
del agua del suelo y consiste de un tubo de pléastico lleno de agua y herméticamente cerrado,
equipado con un mandmetro de vacio en la parte superior y una capsula de ceramica porosa

en el extremo inferior.

Para este proyecto nos centraremos nicamente en los sensores resistivos y capacitivos

ya que son mas asequibles y féciles de usar. (IRROMETER, 2020)

A continuacion, se hara mencion sobre algunos de los sensores industriales

cominmente usados en un sistema de control de invernadero:
e Sensor de humedad del suelo Watermark — Modelo 200SS

El sensor WATERMARK es un dispositivo fabricado por la empresa estadounidense
IRROMETER, la cual tiene mas de 70 afios fabricando sensores para el sector

agropecuario.

Figura 38 Sensor de Humedad de Suelo WATERMARK — MODELO
200SS.

Nota: Tomado de IRROMETER (2020) https://www.irrometer.com/
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El WATERMARK es un dispositivo de deteccion de resistencia eléctrica en estado
solido que se utiliza para medir la tension de agua del suelo. A medida que cambia la tension
con el contenido de agua la resistencia también cambia. El sensor consiste en un par de
electrodos incrustados en una matriz granular. Se requiere aplicar una corriente es aplicada
al sensor para obtener un valor de resistencia. EI medidor correlaciona la resistencia
directamente a centibares (cb) o kilopascales (kPa) de tension de agua del suelo. Este sensor
estd disefiado para ser un sensor permanente, colocado en el suelo para ser monitoreado.
Cuenta con un yeso instalado internamente que proporciona compensacion para el efecto de
los niveles de salinidad encontrados normalmente en los cultivos agricolas y de jardineria.
(IRROMETER, 2020)

Un gran defecto de los sensores resistivos de humedad de suelo es que estos se ven
afectados ligeramente por la temperatura y la salinidad, lo que puede hacer variar las
mediciones con el tiempo. Requiere de dispositivos externos acondicionadores de sefial para
poder obtener una sefial en tensién o corriente a partir del valor de resistencia registrado y
por lo mismo requiere de calibracion en campo. Tiene un consumo interno de corriente de
1.5 mA.

A continuacién, se presentaran las principales caracteristicas del sensor de humedad
del WATERMARK — MODELO 200SS:

Tabla 17 Caracteristicas del sensor WATERMARK — MODELO 200SS

WATERMARK -
PROPIEDADES

MODELO 200SS
Tipo de sensor Analdgico
Tension de alimentacion 24V DC

(admire entre 3.3 - 30 V DC)

Fondo de escala (rango de )
0 — 239 centibar

humedad)

Precision +0.5 centibar
Exactitud +1 centibar
Resolucion 1 centibar
PRECIO S/. 150

Nota: Tomado de IRROMETER (2020) https://www.irrometer.com/
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e Sensor de humedad del suelo ECH20 MAS - 1 de METER Group

Este es un sensor capacitivo de humedad volumétrica de suelo desarrollado por METER
Group, que es una empresa estadounidense creada en 2016 por la fusion de Decagon
Devices INC y UMS AG. (METER Group, 2024)

Figura 39 Sensor de Humedad de Suelo ECH20 MAS - 1.
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Nota: Tomado de Enciso, Porter, & Périés (2007).

Es un sensor analogico tipo sonda que mide la constante dieléctrica del suelo para
calcular el contenido volumétrico de agua en este. Al contrario de los sensores resistivos,

este sensor no se ven afectados por la textura y conductividad eléctrica del suelo.

El sensor emite una sefial analdgica de 4 — 20 mA como salida, requiere de calibracion

campo y puede conectarse directamente al controlador.

A continuacién, se presentaran las principales caracteristicas del sensor de humedad
del ECH20 MAS - 1:
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Tabla 18 Caracteristicas del sensor ECH20 MAS - 1
PROPIEDADES ECH20 MAS -1

Tipo de sensor Analogico

24V DC

(tolera entre 12 — 32 V DC)

Tension de alimentacion

Fondo de escala (rango de

0-100% HR

humedad)
Precision 1+0.5% HR

6% HR
Exactitud (puede ser menor, pero requiere

calibracion)
Resolucion 0.1% HR
PRECIO S/. 400

Nota: Tomado de METER Group (2024) https://www.metergroup.com/

A continuacion, se hara mencion sobre algunos de los sensores no industriales

comiUnmente usados en un sistema de control de invernadero:
e Sensor de humedad de suelo FC-28

Es un higrometro resistivo que consiste en 2 electrodos que pasan corriente a través del
suelo, la resistencia entre los electrodos dependera de la humedad del suelo, para un suelo
muy himedo la resistencia sera muy baja y para un suelo muy seco la resistencia sera

muy alta.

Figura 40 Sensor de Humedad de Suelo FC-28

Nota: Tomado de Naylamp (2023)
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Los electrodos van conectados a un acondicionador de sefial que entrega una salida
digital y otra analdgica, la salida digital se activa cuando el nivel de humedad es menor al
deseado, este nivel se puede regular con el potenciometro de la tarjeta, la salida analdgica

entrega un voltaje de 0 — 5V DC donde 0 es un suelo muy humedo y 5 uno muy seco

Es un dispositivo genérico, muy simple y econdmico, pero es muy susceptible a los
cambios en la temperatura y salinidad del suelo; como los electrodos estan hechos de
materiales econdmicos, estos se desgastan y corroen facilmente sobre todo si la hay muchas

sales en el suelo.

A continuacién, se presentaran las principales caracteristicas del sensor de humedad
del HL-69:

Tabla 19 Caracteristicas del sensor HL-69

PROPIEDADES HL-69

Tipo de sensor Analdgico

5V DC

(tolera entre 3.3 -5V DC)

Tension de alimentacion

Fondo de escala (rango de

humedad) Y
Precision No especifica
Exactitud +4% HR
Resolucion 1% HR
PRECIO S/.8

Nota: Tomado de Naylamp (2023)
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e Sensor de humedad de suelo capacitivo

Es un sensor de humedad de suelo capacitivo analogico que se utiliza para medir la
humedad del suelo. El sensor estd hecho de un material resistente a la corrosion por lo
que tendré una vida til considerable.

Figura 41 Sensor de Humedad Capacitivo.

Nota: Tomado de Naylamp (2023)

Este sensor viene con la electronica expuesta, por lo que hay que agregarle un
recubrimiento impermeable para proteger los componentes electronicos. Tiene un consumo
interno de 5 mA y emite una sefial de salida anal6gica que va de 0 -5V DC. A continuacion,

se presentaran las principales caracteristicas del sensor de humedad del sensor:

Tabla 20 Caracteristicas del sensor de humedad capacitivo

PROPIEDADES Sensor Capacitivo
Tipo de sensor Analdgico
5VvDC

Tension de alimentacion
(tolera entre 3.3—-5V DC)

Fondo de escala (rango de

humedad) 0-—100% HR
Precision No especifica
Exactitud +2% HR
Resolucion 0.1% HR
PRECIO S/. 10

Nota: Tomado de Naylamp (2023)
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2.4.3. Circuitos de mando y de potencia

Antes de implementar un sistema de control es necesario desarrollar el diagrama
unifilar, ya que este es una representacion grafica que muestra como se conectan los

componentes del sistema.

Figura 42 Diagrama de Mando y Potencia.
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Nota: Tomado de Suiler Altamirano (2019),
https://blog.suileraltamirano.com/contenido-03-arranque-directo-de-motor-
controlado-por-plc/

El diagrama unifilar indica la ruta de distribucion desde la fuente de alimentacion hacia
cada uno de los elementos del sistema. Este es un elemento que permite realizar la
planificacion del cableado eléctrico y distribucion de los elementos del sistema, facilita la
implementacion del sistema, facilita el mantenimiento y permite la estandarizacion.
Proporciona una vista general del sistema eléctrico, sin embargo, no muestra detalles fisicos

ni dimensiones precisas.

Los diagramas unifilares se elaboran siguiendo la norma IEC 1082-1 que define y
fomenta los simbolos gréaficos y las reglas numéricas o alfanuméricas que deben utilizarse

para identificar los aparatos, disefiar los esquemas Yy realizar los equipos eléctricos. El uso
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de norma elimina todo riesgo de confusion y facilita la puesta en marcha y mantenimiento

del sistema.

El diagrama unifilar de un sistema eléctrico se divide en 2: el circuito de mando o
control y el circuito de fuerza o potencia. Esta division se realiza para simplificar el diagrama
evitando la saturacion del mismo y haciéndolo mas legible y facil de entender. Por otro lado,
esta division en el diagrama se realiza ya que ambos circuitos cumplen funciones diferentes

y operan con rangos de corriente y tension diferentes por lo que nunca deberian juntarse.

Los circuitos de mando y de potencia son importantes para cualquier sistema eléctrico
y ambos dependen uno del otro para que el sistema pueda funcionar. El primero se encarga
del control del sistema, que involucra elementos sensores y controladores, mientras que el
segundo proporciona la fuerza y la energia necesarias para el funcionamiento de los
actuadores del sistema. La comprensién de las funciones y caracteristicas de ambos tipos de
circuitos es fundamental para el disefio, implementacién y mantenimiento de sistemas

eléctricos eficientes y seguros. (Suiler Altamirano, 2019)
2.5. Estrategias de control cominmente utilizadas en control de invernaderos

En un primer momento el control de procesos era bastante basico, no existian
algoritmos ni estrategias de control. Sin embargo, con forme los procesos y la tecnologia
avanzo, se empez0 a exigir un control mas preciso y que los procesos se lleven a cabo de
manera automatica para poder afrontar las exigencias del mercado. Dichas exigencias
obligaron a los fabricantes de tecnologia al desarrollo de algoritmos, teorias y estudios que

permitieran realizar un mejor control de los procesos.

Se descubrié que la mejor manera de controlar un proceso es mediante el analisis de
este como un sistema de realimentacion o sistema de lazo cerrado. Estos se caracterizan

porgue proporcionan un control adecuado para procesos continuos.

Para controlar los sistemas se desarrollaron unos dispositivos electrénicos
denominados simplemente como controladores, los cuales ejecutan internamente un
determinado algoritmo con el objetivo de emitir una sefial que permita manipular a la
variable de control, la cual actla directamente sobre el proceso y ocasionara que la variable
de proceso alcance el valor establecido por el set point logrando asi que el sistema se

estabilice. (Mandado Pérez, Marcos Acevedo, Fernandez Silva, & Armesto Quiroga, 2009)
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Existen diferentes algoritmos matematicos que tienen como objetivo lograr que la
variable de proceso alcance el valor fijado por el set point. Dentro de las clasificaciones de

los controladores, se tienen 2 grupos que son los mas utilizados:

e Controladores no lineales, que se caracterizan porque realizan un algoritmo no lineal y
su actuacion es del tipo todo-nada.
e Controladores lineales continuos, que se caracterizan porque realizan un algoritmo

lineal y su actuacion es continua en el tiempo.

Actualmente hay una serie de estrategias de control que se aplican a los distintos
procesos industriales que existen, a continuacion, se hard mencion de los mas utilizados en
la industria y aquellos que tienen aplicaciones directas en el control de cultivos bajo
invernadero. (Mandado Pérez, Marcos Acevedo, Ferndndez Silva, & Armesto Quiroga,
2009)

2.5.1. Control Todo o nada (on/ off)

Es uno de los primeros tipos de control que se desarrollaron y también es el méas
sencillo, es de naturaleza no lineal por lo que los sistemas que se gobiernan con este
controlador no pueden ser analizador mediante el uso de funciones de transferencia. Sin

embargo, se utiliza en muchas aplicaciones como el control de temperatura.

Este tipo de control puede ser Gtil en sistemas donde la oscilacién en la accion

correctiva no ocasiona problemas ni al controlador ni al sistema en si.

Es una estrategia de control en la que el elemento de actuacion solo tiene dos
posiciones fijas, que, en muchos casos, son simplemente encendido y apagado. El control de
dos posiciones o de encendido y apagado es relativamente simple y barato, razén por la cual

su uso es extendido en sistemas de control tanto industriales como domésticos.

El controlador todo-nada basico opera Unicamente comparando el set point con la
variable de proceso recogida por el sensor con el fin de obtener un error. Si el error es
diferente de cero, se activara o desactivara el actuador que comanda al sistema.

Este tipo de control todo-nada es simple y solo permite establecer acciones correctivas
minima y maxima, por lo que puede llegar a provocar oscilaciones muy bruscas que,

dependiendo del sistema, podria llegar a dafiar a los componentes.
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Figura 43 Comportamiento de la Variable de Control en un control todo-

nada simple.
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Nota: Tomado de (Mandado Pérez, Marcos Acevedo, Fernandez Silva, &
Armesto Quiroga, 2009).

Para minimizar los inconvenientes del controlador todo-nada basico, se fijan dos set
points para obtener un controlador todo-nada de dos posiciones. Esta mejora se puede
implementar de dos formas: como un controlador todo-nada con histéresis (al cual se le
afiade un porcentaje de histéresis al set point para que las oscilaciones no sean tan bruscas)
0 como un controlador todo-nada con zona muerta (en el cual se fija un set point maximo y
uno minimo). (Mandado Pérez, Marcos Acevedo, Fernandez Silva, & Armesto Quiroga,
2009)

Figura 44 Comportamiento de la Variable de Control en un control todo-

nada de dos posiciones con zona muerta.
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Nota: Tomado de Mandado Pérez, Marcos Acevedo, Fernandez Silva, &
Armesto Quiroga (2009).
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El controlador todo-nada con zona muerta envia una sefial cuando el error alcanza el
valor méximo o minimo. Entre ambos extremos existe lo que se denomina zona muerta,

dentro de ella el controlador no realizara ninguna accion correctiva.
Ventajas:

e Es laestrategia de control mas simple y facil de comprender e implementar.

e No demanda de un andlisis matematico del sistema para determinar la funcién de
transferencia que gobierna al mismo.

e Al serde tipo no lineal solo se activa o desactiva cuando la variable de proceso entregada
por el sensor alcanza el limite maximo o minimo, exige menos recursos del controlador
fisico ya que, dependiendo el sistema, no se requiere un monitoreo constante del sistema.

e Al serunaestrategia de control que demanda pocos recursos del controlador fisico como
energia y poder de procesamiento, se puede implementar en controladores béasicos.

e Unicamente se requiere fijar los set point maximos y minimos para poder tener una
accion de control, no requiere sintonizacion de ningun tipo por lo que un mismo sistema

puede operar en multiples escenarios.
Desventajas:

e Es un sistema lento cuyas aplicaciones se limitan a aquellas en las que el proceso a
controlar es lento, como el control de temperatura.

e Por su naturaleza, no se puede implementar en aplicaciones en las que se requiere altas
velocidades de respuesta y altos estandares de precision.

e Unamala configuracién en los niveles maximos y minimos de set point pueden provocar

conmutaciones bruscas que generen problemas en los componentes del sistema.
2.5.2. Control PID

El control PID (Proporcional — Integral - Derivativo), y sus variantes, es la estrategia
de control mas ampliamente utilizada en los controladores industriales. A pesar que no es
una tecnologia nueva, ha demostrado una efectividad y adaptabilidad practica para
practicamente todos los procesos desarrollados en la industria por lo que continda siendo la
opcion mas recurrente al monumento de implementar un sistema de control automatizado.
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Nota: Elaboracion Propia

El controlador PID funciona a traves de un lazo de retroalimentacion calcula
constantemente la diferencia entre la variable de proceso y el set point establecido, para
corregir el error este controlador modificara los pardmetros de la variable de control, que
actuara directamente en el proceso, mediante la intervencion de una accion proporcional,
una accion integral y una accion derivativa. A continuacion, se detallara el efecto que tiene

cada una de estas 3 acciones:

e Accion Proporcional: Este pardmetro representa la mayor parte del control, actGa en
funcion del error en el instante actual y es el que impulsa al sistema a alcanzar el set
point. Existen controladores proporcionales puros, sin embargo, esta accioén pura no

asegura que el sistema se estabilice y normalmente tiende a oscilar sin estabilizarse.

e Accion Integral: Esta accion depende de la accion proporcional y actia en funcion del
error pasado para adaptar al sistema y hacer que este llegue al set point deseado. La
accion integral es inversamente proporcional a la accion proporcional y mientras méas
grande sea su valor, mas rapido se estabilizara el sistema, pero se tendra sobreimpulsos
mas bruscos. Esta accion es la que asegura que el sistema llegue al set point y se suele

encontrar con frecuencia sistemas P1 puros por ello.

e Accion Derivativa: Esta también es dependiente de la accion proporcional, pero a
diferencia de la integral, esta es directamente proporcional a la accién P. Actla en
funcion del error pasado y actla para anticiparse al error futuro tomando como referencia
la tendencia a los errores pasados. La accién derivativa no se suele utilizar en
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aplicaciones que seran afectadas por mucho ruido no constante o impredecible ya que
puede provocar que el sistema nunca se estabilice.

Para poder implementar este tipo de control se requiere realizar un analisis matematico
del proceso que se desea controlar ya que se necesita conocer la ecuacion diferencial que
gobierna el comportamiento del proceso. Esto es importante ya que con esta ecuacion se
realizara una sintonizacién que dar4 como resultado las constantes de cada una de las

acciones del controlador, el método de sintonizacion méas conocido es el de Ziegler-Nichols.
Ventajas del control PID:

e Esuna estrategia de control facil de entender e implementar.
e [Esuna estrategia robusta y confiable que funciona bien en una amplia gama de sistemas.
e Es una estrategia eficaz para controlar variables de proceso con diferentes tipos de

perturbaciones.
Desventajas del control PID:

e La sintonizacion de los parametros es un proceso complejo y requiere un conocimiento
del comportamiento del sistema, asi como las ecuaciones diferenciales que lo gobiernan.

e Laestrategia PID no siempre es efectiva en sistemas con comportamiento no lineal, por
ejemplo, en sistemas por lotes.

e Es necesario realizar la sintonizacion en cada ocasion, incluso si se va a controlar un
mismo tipo de proceso, en cada situacion las condiciones varian.

e Esta estrategia exige que el controlador tenga una alta capacidad de computo para poder
realizar los calculos necesarios para controlar el sistema.

e Esmas costosa de implementar ya que se requiere que todos los componentes del sistema
tengan una alta confiabilidad ya que el proceso de realimentacion se realizara
constantemente y se requiere que los instrumentos y controlador tengan alta fiabilidad.

2.5.3. Logica difusa

La légica difusa, también conocida como FUZZY, es una estrategia de control que
busca el desarrollo de modelos matematicos que puedan interpretar y procesar la
incertidumbre. A diferencia de los modelos de logica clasica, en los que los datos solo

pueden ser interpretados como verdaderos o falsos, si 0 no, 1 o 0; la I6gica difusa permite
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que las proposiciones sean parcialmente ciertas o falsas, que es mas aproximado a la forma

de razonar de los humanos.

En la l6gica difusa, se utilizan conjuntos difusos para representar la incertidumbre. Un
conjunto difuso es un conjunto que no tiene limites bien definidos, y cada elemento del
conjunto tiene un grado de pertenencia al conjunto. El grado de pertenencia puede ser
cualquier valor entre 0 y 1, donde 0O indica que el elemento no pertenece al conjunto y 1

indica que el elemento pertenece completamente al conjunto.

La légica difusa utiliza conceptos linguisticos para representar valores cuantitativos y
se puede utilizar para describir el clima de un invernadero. Los modelos difusos como el
modelo Takagi-Sugeno permite representar sistemas no lineales bajo la forma de un modelo
lineal. Con esta estrategia, un modelo no lineal puede ser representado por un conjunto de
modelos lineales combinados a través de reglas difusas, dando como resultado una mejor
resolucion de los problemas de control. (Rodriguez, Berenguel, Guzméan, & Ramirez Arias,
2015)

En el caso del control de invernaderos automaticos, que presentan complejos sistemas

no lineales, permite derivar un modelo climatico del invernadero basado en modelos lineales.
Ventajas de la légica difusa como estrategia de control

e La ldgica difusa es ideal para manejar la incertidumbre que es caracteristica intrinseca
del manejo de cualquier cultivo ya que se trata de organismos vivos en los que

interactlan una gran cantidad de factores.

e Los sistemas de control basados en logica difusa son robustos y tienen la capacidad de
adaptarse a cambios y perturbaciones del cultivo, las plagas, el ambiente interior y

exterior.

e La ldgica difusa permite un control preciso de las variables ambientales ademas de
optimizar al maximo el manejo de recursos ya que es como si se tuviera las 24 horas del

dia a un supervisor analizando el comportamiento del cultivo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




" ) UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A CATOLICA

TESIS UCSM ~2 DE SANTA MARIA

Desventajas de la logica difusa como estrategia de control

e El disefio e implementacion de sistemas de control difuso es complejo y requiere

personal con conocimientos altamente especializados.

e Implementar un sistema de control difuso es muy costoso ya que se requiere de una gran
cantidad de dispositivos, con un alto grado de confiabilidad y precision, que permitan al

sistema poder realizar un control adecuado.

e Los sistemas de logica difusa por naturaleza exigen que el controlador tenga una muy
elevada capacidad de computo y fiabilidad para poder procesar el gran volumen de data

gue se maneja.
2.6. Anadlisis de las condiciones de cultivo del invernadero testigo

Como testigo se utilizara un invernadero de 6 metros cuadrados ubicado en la ciudad
de Arequipa para realizar las pruebas del sistema de control. Este invernadero no contara

inicialmente con ningun tipo de sistema de control y toda la labor se realizara manualmente.
2.6.1. Tipo de cultivo que se llevara

Para este proyecto se tomd como cultivo testigo a la planta de fresa (Fragaria x
ananassa) variedad San Andreas. Esta es una planta arbustiva de hoja perenne y tamafio
pequefio y su la raiz se desarrolla completamente a los 25 cm de profundidad, produce frutos

carnosos de alto valor nutritivo y gastronémico.

Figura 46 Plantas de Fresa.

Nota: Tomado de Vergara Castro (2024).
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Esta planta es muy utilizada en proyectos de hidroponia y cultivos en invernadero ya
que mediante estas tecnologias se aprovecha el maximo potencial del cultivo ya que se tiene
un control meticuloso de la calidad de los frutos porque estos son muy delicados y es facil

que se estropeen o contaminen.

Cuando se la cultiva en el suelo, los frutos al entrar en contacto con la tierra se pueden
estropear rapidamente debido a la friccién con las particulas del suelo o por accion de
insectos, aves y microorganismos. Todo esto se evita cuando se realizan cultivos tecnificados
de hidroponia y cultivo en invernadero ya que los frutos cuelgan de las bandejas y no entran
en contacto con el suelo, esto disminuye drasticamente la posibilidad de que el fruto se dafie
0 contamine con algun patégeno. Las fresas de produccién de invernadero tienen mayor

calidad son mas saludables para el consumo humano.

De acuerdo con Vergara Castro (2024) la fresa en su etapa vegetativa tiene unas
exigencias ambientales de 23 — 28 °C de temperatura ambiental. Por otro lado, en el punto
2.3 se expresé que para la mayoria de los cultivos el rango de humedad ambiental es de 55
—75% y que la humedad volumétrica del suelo no debe bajar a mas de 60% para la mayoria

de las plantas susceptibles a la sequia. (Vergara Castro, 2024)
2.6.2. Tiempo diario que se le dedica

Para este proyecto se utilizé 10 plantas de fresa variedad San Andreas que se ubicaron
en 2 bandejas plasticas de 1 metro de largo por 20 cm de ancho y 20 cm de profundidad,

separadas equitativamente una de otra cada 20 cm.

La fresa requiere de un sustrato bastante drenante por lo que para este testigo se utilizd
cascarilla de arroz que junto con la fibra de coco son los sustratos mas cominmente
utilizados. Al tener un sustrato tan drenante, el porcentaje de humedad cae rapidamente por

lo que es necesario regar practicamente todos los dias.

Por otro lado, para garantizar que la fresa obtenga el diéxido de carbono necesario para

la fotosintesis, todos los dias se tiene que abrir manualmente la ventana de ventilacion.

Ademas, la fresa es una planta que es exigente con el mantenimiento, todos los dias se

tiene que inspeccionar el cultivo para cortar las hojas secas o dafiadas.
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Para este invernadero testigo en el que se cuenta con 10 plantas de fresa, realizar todas
estas tareas toma aproximadamente 15 minutos, esto involucra realizar la inspeccion y
monitoreo del cultivo, abrir la ventana en las mafanas y cerrarla en las noches, recoger agua
para regar manualmente. Pero se tiene que considerar que cuando es dia es muy caluroso, el
sustrato se seca rapidamente por lo que es necesario realizar las operaciones manuales méas
de una vez al dia. Si tenemos en cuenta que un invernadero familiar comdn, dependiendo de
su configuracion, puede ser capaz de albergar hasta mas de 400 plantas de fresa, el tiempo
que se debe dedicar al cultivo es excesivo por lo que la necesidad de automatizar el proceso

se hace evidente. (Vergara Céstro, 2024)
2.7. Costo de implementacion de un sistema de control estdndar

En el punto 2.6.2 se presentaron los componentes que involucra un sistema de control

de un invernadero industrial.

A continuacion, detallara los criterios de seleccion del controlador en los que se
compara a los 3 controladores comunmente utilizados en proyectos de invernaderos

industriales:

e Poder de procesamiento: un controlador industrial tiene que tener una alta capacidad
de computo para poder procesar toda la data que involucra el proceso, teniendo eso en
cuenta la opcion mas indicada es el jHORTIMAX GO!, sin embargo, hay que tener en
cuenta que este es un paquete que incluye un ordenador que hace la funcién de
controlador y unidad de interfaz grafica, ademas de periféricos como sensores y relé.

e Numero de entradas y salidas: Esto es en gran parte lo que define que controlador se
va a utilizar. Un controlador industrial, dependiendo de la aplicacion, tiene que tener el
suficiente nimero de entradas y salidas para suplir con las necesidades del proyecto.
Teniendo en cuenta esto, la opcidn ideal es el PLC SIEMENS S7-1200 CPU 1214C ya
que cuenta con un mayor nimero de entradas y salidas sin tener que adicionar médulos

de expansion.

e Versatilidad y flexibilidad: El controlador debe ser capaz de adaptarse a las necesidades
del proyecto teniendo en cuenta el manejo de sensores y actuadores. El controlador debe
ser capaz de poder interactuar con una amplia gama de sensores tanto digitales como
analogicos, debe ademas ser capaz de permitir realizar modificaciones en la
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configuracion del sistema para realizar mejoras y dar mantenimiento. Teniendo en cuenta
esto, sin lugar a duda la mejor opcién es el PLC SIEMENS S7-1200 CPU 1214cC. si bien
el HORTIMAX GO! y el COMANDER EVO son controladores disefiados
especificamente para control agricola, se quedan cortos respecto a la versatilidad y
flexibilidad. HORTIMAX GO! es un sistema cerrado que Unicamente acepta sensores y
actuadores de la propia marca, limitando abruptamente los sensores que se pueden
utilizar y encareciendo el costo del proyecto. Por otro lado, el COMANDER EVO si bien
tiene flexibilidad respecto a los sensores compatibles, se queda corto respecto al PLC
SIEMENS S7-1200 ya que este es un controlador industrial que esta disefiado para
adaptarse a una amplia gama de sensores con rangos de sefial diferentes, como 0-10V,
4-20 mA, etc. Aparte, el PLC SIEMENS S7-1200 cuenta con mas protocolos de

comunicacion que lo hacen mas versatil.

e Facilidad en el uso: Mientas mas fécil sea de utilizar y configurar a un controlador, este
serd mas atractivo para ser seleccionado. teniendo eso en cuenta la opcion mas indicada
es el {HORTIMAX GO! ya que este es un paquete de componentes que incluye una
pantalla tactil con una interfaz gréfica intuitiva facil de configurar. Por otro lado, el
COMANDER EVO tiene que ser programado desde un ordenador con un software que
requiere capacitacion para su uso. Del mismo modo, el PLC SIEMENS S7-1200 requiere
ser programado desde un ordenador utilizando mayormente lenguaje LADDER que
exige al programador haber llevado capacitacion técnica. Con el jHORTIMAX GO! el
propio agricultor puede realizar toda la configuracion, mientras que con las otras

opciones se requiere contratar un especialista que haga la programacion.

e Costo: Al final este es el factor determinante que indicara que controlador se
implementara. Si bien el jJHORTIMAX GO! es un sistema que incluye todo lo necesario
para iniciar un proyecto de cultivo, es muy facil de configuracion con lo que el propio
agricultor puede programarlo y esta disefiado con una arquitectura modular de tal manera
que si se quiere expandir el proyecto solo se deben adicionar nuevos modulos; es un
producto muy costoso. Es por ello que la opcién indicada es el PLC SIEMENS S7-1200.

Teniendo en cuenta estos criterios de seleccion, queda claro que la opcion mas viable
para el controlador es el PLC SIEMENS S7-1200 CPU 1214C ya que, si bien es necesario
contratar a un especialista que realice la conexion y programacion, a diferencia de las otras

opciones este es mas versatil, mas flexible y mas econdmico. Lo cual era de esperarse porque
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si bien los otros controladores estan disefiados especificamente para proyectos de cultivos

agricolas, se quedan cortos respecto al PLC ya que este es un dispositivo disefiado

especificamente para adaptarse a las necesidades de cualquier proceso industrial.

Habiendo seleccionado el controlador, se procedera a realizar una tabla en la que se

incluyen los componentes de un sistema de control industrial basico para la automatizacion

de un invernadero. En este presupuesto tentativo se incluird inicamente los elementos que

componen el sistema de control que son los sensores, el controlador, la bomba de agua,

valvulas, componentes del tablero eléctrico y motor para abrir la ventana de ventilacion.

(SIEMENS, 2018)

Tabla 21 Presupuesto tentativo de un sistema de control industrial basico.

) PRECIO PRECIO
COMPONENTE OBSERVACION CANTIDAD
C/U TOTAL
PLC SIEMENS S7-
1200 CPU 1214C 1 S/. 1700 S/. 1700
Thies CLIMA Termo-Higrémetro
) 2 S/. 350 S/. 700
1.1005.54.241 ambiental
Sensor de humedad
ECH20 MAS -1 de suelo capacitivo 1 S/. 400 S/. 400
Electro valvula 24VAG 2 S/. 130 S/. 260
Rain Bird 17 0.5Amp
Bomba Eléctrica
1% HP 1.75 Amp 1 S/. 160 S/. 160
Motorreductor para
Tablero Eléctrico - 1 S/. 80 S/. 80
Pulsadores - 3 S/. 8 S/. 24
Riel DIN - 1 metro S/. 8 S/. 8
Cable AWG 18 - 1 rollo S/.100 S/. 100
Electro nivel - 1 S/. 80 S/. 80
Llave
- 1 S/. 35 S/. 35

Termomagnética
monofésica de 16A
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Para el motor, los relay
RELE 220AC de 10A  del PLC soportan 2 A 1 S/.22 S/. 22

como maximo

Fuente de
) » 24VDC 15 A 1 S/.50 S/. 50
alimentacion
TOTAL S/. 4019

Nota: Los costos unicamente incluyen los elementos basicos del sistema de control.
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CAPITULO IlI:
DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

3.1. Consideraciones previas para el disefio del sistema

Antes de iniciar con la planificacion y los disefios del proyecto, es necesario tomar en
cuenta los requerimientos propios del proceso a controlar. A continuacion, se presentan las
consideraciones necesarias para el control de un cultivo bajo invernadero orientado a

agricultura familiar:

e Los principales pardmetros que afectan a un cultivo son la temperatura
ambiental, la humedad ambiental y la humedad de suelo. Considerar algun otro
no es justificable ya que su efecto en un cultivo pequefio, como lo es un
invernadero de agricultura familiar, es minimo y no es redituable ya que el
costo de implementacion de mecanismos de control es superior a las ganancias
que se podria conseguir.

e Las variaciones de temperatura ambiental, humedad ambiental y humedad de
suelo son lentas en comparacion con otras magnitudes como la velocidad. Esto
se debe a que la variacion de estas es paulatina en el tiempo, no ocurren
cambios repentinos y abruptos. Esto permitird aprovechar sensores mas
economicos sin comprometer el control del sistema.

e El cultivo bajo invernadero orientado a agricultura familiar, es un proceso que
no demanda una elevada exactitud y precision en los sensores. Esto se debe a
que las propias plantas tienen tolerancia a pequefias variaciones de temperatura
y humedad, si la temperatura variara 1 o 2 grados no supondria una
consecuencia catastréfica para el cultivo, por lo que se tiene mas holgura
respecto a la exactitud y precision, pudiendo asi aprovechar el uso de sensores
mas econdémicos.

e Si se espera que el sistema opere en una situacion real y no un ambiente
controlado de laboratorio, no se pueden producir desconexiones ni falsos
contactos en los conductores. Se debe asegurar conexiones firmes que aseguren
que los cables no se desconecten facilmente.

e Se debe evitar conmutaciones intempestivas y falsos disparos provocados por
estatica, corrientes y capacitancias parasitas en los componentes electronicos.
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Se debe considerar circuitos de proteccidbn que aseguren que estos
Inconvenientes no ocurran.

e Todo el sistema debe ser capaz de operar correctamente durante todo el cultivo,
por es necesario asegurar que los elementos del mismo no fallen
intempestivamente. Teniendo en cuenta que se trabajara con una placa Arduino
y otros componentes que no son de grado industrial ni tienen certificacion, es
necesario evitar llevarlos al maximo de sus capacidades. De hecho, lo mejor
seria hacer que los componentes funcionen al minimo y bajo condiciones
Optimas de acuerdo a sus data sheet.

e El sistema esta dirigido para agricultura familiar, por lo que, debe ser de facil
acceso para el agricultor, se debe permitir que se manipulen los set point de los
parametros de control para que el sistema se adapte a varios cultivos. Por otro
lado, debe permitir una instalacion y manejo simple ademéas de permitir la
modificacion del proyecto (el controlador deberia tener una cantidad de

entradas y salidas que permita cierto grado de ampliacion).

El sistema constara de la estructura existente del invernadero (se busca comprobar la
posibilidad de automatizacién con un sistema econdmico, por lo que no se considera la
estructura del invernadero), un tablero eléctrico, 1 tanque de agua, una bomba de agua,
electrovalvulas que al activarse se podra retirar agua del tanque para el riego o bien para la
aspersion, tuberias, nebulizadores de agua, sensores de humedad ambiental, sensores de
temperatura ambiental, sensores de humedad de sustrato, extractor eléctrico para la

ventilacion.
El funcionamiento es el siguiente:

1. Laventana de ventilacion se abrira a una determinada hora de la mafiana para permitir
la renovacion de aire y que ingresen insectos polinizadores. La ventana se cerrard a una
determinada hora de la tarde para evitar que la temperatura dentro del invernadero caiga,

manteniendo asi un clima estable.

2. Si el sensor de humedad ambiental detecta que esta se encuentra por encima del set point
establecido, se activara el extractor, si por el contrario se encuentra por debajo del set
point se accionara la electrovalvula de aspersion y la bomba de agua para nebulizar el

ambiente y subir el porcentaje de humedad.
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3. Si el sensor de temperatura ambiental detecta que esta se encuentra por encima del set
point, accionara la electrovalvula de aspersion y la bomba de agua para nebulizar el
ambiente y bajar la temperatura con el agua. Si en caso la humedad ambiental este por

encima del set point, entonces se activara el extractor.

4. Cuando el sensor de humedad de suelo detecte que la humedad del sustrato este por
debajo del set point establecido, se accionara la electrovalvula del tanque de riego, la

bomba de agua, la electrovalvula general y la de la linea de riego para regar las plantas.

5. Cuando el sensor de humedad ambiental detecte que a pesar de haber enviado la orden
para accionar los nebulizadores y la humedad siga estando debajo del set point, se enviara
una sefial para activar la alarma y asi el agricultor pueda darse cuenta de que hay un

problema y proceda a hacer una inspeccion.

Los sensores no estaran accionados constantemente ya gque no es necesario porque la
temperatura no varia tan rapidamente, por ello cada cierto tiempo estos se activaran para
hacer mediciones y realizar acciones. Luego de que su tarea ha terminado o si los niveles
ambientales estan dentro de los rangos establecidos, los sensores volveran a desactivarse.
Esta accion se realiza ademas para ahorrar energia y prolongar el funcionamiento de los
instrumentos, como la mayoria de estos no son de calidad industrial pueden deteriorarse mas

rapido por lo que es conveniente ampliar su vida atil lo mas que se pueda.
3.2.  Seleccion del controlador

En el punto 2.6.2 se presentaron los 3 controladores més ampliamente utilizadas en
proyectos no industriales.

A continuacion, detallara los criterios de seleccion del controlador en los que se

compara a los 3 controladores mencionadas:

e Poder de procesamiento: De los 3 mencionados, el que tiene un poder de procesamiento
mayor es la Raspberry Piy por mucho, incluso si la comparamos con el PLC SIEMENS
S7-1200, esta tiene mas poder de computo. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la
Raspberry Pi no es un controlador, sino que es un micro ordenador. Esta placa esta
disefiada para realizar procesamiento de imagenes y video, comunicacion con otros
dispositivos e internet de las cosas, y procesamiento de complejos codigos de software.
Por todo ello, esta placa es mas parecida un computador comun que un controlador en
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si. Si bien tiene salidas y entradas digitales que le dan la capacidad de controlar
actuadores, no cuenta con entradas analdgicas y su funcidn no esta orientada al control
sino al procesamiento pesado de computo. De hecho, al funcionar con un sistema
operativo, esta resulta mas lenta ya que primero debe arrancar el sistema operativo y
después recién comenzara a interactuar con sus periféricos. A diferencia de las otras dos
placas que interactian inmediatamente con los periféricos conectados. Teniendo eso en
cuenta, la opcion més viable seria la ESP32 DEVKIT V1 ya que cuenta con mayor poder

de procesamiento que el Arduino MEGA 2560.

e Numero de entradas y salidas: Para este criterio de seleccion, la opcion ganadora es
el Arduino MEGA 2560 ya que cuenta con 54 entradas/salidas digitales y 16 entradas
analdgicas, bastante superior a las unicas 40 entradas/salidas digitales de la Raspberry Pi
y las 34 entradas/salidas digitales y 16 anal6gicas del ESP32 DEVKIT V1.

e Versatilidad y flexibilidad: Nuevamente el Arduino MEGA 2560 es la opcién mas
adecuada. Si las otras placas son superiores respecto a comunicacion, esta es con otros
dispositivos y lo que se busca es una eficiente conexion con sensores (discretos, digitales
y analdgicos) y actuadores. La placa Arduino MEGA 2560 esta disefiada para trabajar
con una tension de 5V, la cual es la tension de trabajo de la mayoria de los sensores que
se encuentran en el mercado, las otras dos placas trabajan con 3.3V que es una tension
poco versatil ya que para conectarse sensores de 5V requieren dispositivos o circuitos

externos.

e Facilidad en el uso: Nuevamente el Arduino MEGA 2560 es la opcién mas adecuada.
Si bien el ESP32 DEVKIT V1 puede programarse en el IDE de Arduino, al ser una placa
relativamente nueva no cuenta con la comunidad de desarrollo que tiene Arduino por lo
que las funciones, librerias y demas recursos que cuenta Arduino no los cuenta la ESP
32. Por otro lado, para manipular la ESP32 se requiere tener conocimientos mas
profundos de hardware y software para poder utilizarla correctamente, a diferencia de
Arduino que una persona si ningin conocimiento de electrénica, hardware o software
puede facilmente empezar a desarrollar proyectos. La Raspberry Pi quedo descartada
pues para manipularla y que tener conocimiento de su sistema operativo, ademas que la
programacion es mas compleja. EI Arduino MEGA 2560 tiene la capacidad de

interactuar con sensores y actuadores y controlarlos de manera directa y sencilla.
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e Costo: La Raspberry Pi se descart6é primero pues no es un dispositivo de hardware libre,
por lo que si o si hay que adquirir el dispositivo original, el cual resulta costoso. El
Arduino MEGA 2560 cuenta con hardware libre por lo que cualquier fabricante puede
realizar replicas idénticas a menores precios, sin embargo, el mas econémico es el ESP32
DEVKIT V1.

Habiendo analizado los criterios de seleccion anteriormente expuestos se tomo la
decision de utilizar al Arduino MEGA 2560 como controlador del sistema de control. La
Raspberry Pi se descartd pues esta no es una placa disefiada para el control sino para
procesamiento de datos de computo e interconexidn con dispositivos. Si bien el ESP32 tiene
mejor poder de codmputo y comunicacion gque el Arduino y se puede programar en el IDE de
este, tiene menos entradas Yy salidas, al ser relativamente nuevo no cuenta con los recursos
que si tiene comunidad de Arduino, al operar con 3.3V necesita dispositivos y/o circuitos
externos que le permitan interactuar con componentes que trabajan con 5V que son la
mayoria del mercado, requiere tener conocimientos mas amplios de hardware y software
para utilizarla que con Arduino. (ARDUINO, 2024)

3.3. Parametros de control para el cultivo

En el punto 2.3.1 se mencion6 que existen una gran variedad de parametros que
influyen en el desarrollo de los cultivos. Estos pueden influir en mayor o menor medida, sin

embargo, la seleccion de estos debe realizarse teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Un parametro de control tiene un efecto directo con el desarrollo de la planta,
este presenta un rango de valores dentro del cual, dependiendo de la especie,
la planta se desarrolla éptimamente, sin embargo, un mal manejo de este
repercute en consecuencias negativas para el cultivo.

e Para seleccionar a un pardmetro de cultivo, es necesario que se justifique la
consideracion del mismo dentro del control, los beneficio que el control del
parametro aportar al proyecto debe ser superior al costo y esfuerzo que
demanda controlar al mismo.

e Hay parametros de cultivo cuyo efecto en el cultivo Unicamente es apreciable
cuando se realiza la actividad de manera extensiva, ya que en pequefas

muestras su accion es insignificante.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

Teniendo esto presente salta a la luz que los parametros que tienen una alta relevancia
y son indispensables para el cultivo son:

e Temperatura ambiental.
e Humedad ambiental.

e Humedad de suelo.

Estos son los pardmetros que tienen un efecto inmediato en el cultivo y su control es
importante para el desarrollo de las plantas. La accion de control de estos 3 parametros es
necesaria y se justifica porque sin un control adecuado de ellos, la planta no se desarrolla

adecuadamente e inclusive puede morir.

No se consideran los demés parametros ya que su efecto en el cultivo solo es apreciable
en proyectos de grandes envergaduras debido a las dimensiones. Para un invernadero de

agricultura familiar, su efecto es tan pequefio que pasa desapercibido.

El control de otros parametros no estaria justificado ya que, para un cultivo pequefio,
los beneficios que aportaria la accion de control de estos son mucho menor que el costo que
representaria implementar el control. Por ello, para un invernadero orientado a agricultura
familiar no es conveniente considerar otro parametro de control ademéas de los 3

mencionados.

Teniendo en cuenta que se utilizara un cultivo testigo con plantas de fresa, se tiene que
los rangos 6ptimos son: temperatura ambiental 23 — 28 °C, humedad ambiental 55 — 75% y

humedad del suelo no debe bajar del 60%.

Estos rangos permitiran fijar los set point para cada uno de estos parametros, con lo

que se tendria lo siguiente:

e Para la temperatura ambiental, el set point alto serd 28 °C y el set point bajo
serd 23 °C.

e Para la humedad ambiental, el set point alto sera 55% y el set point bajo sera
75%.

e Para la humedad ambiental, el set point alto sera 100 % y el set point bajo sera
60 %.
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3.4. Seleccién de sensores

Se realizo la comparacion de los grupos de sensores no industriales que se presentaron
en el punto 2.6.2 y a continuacién se detallara los criterios de seleccidn para los sensores del

sistema de control:

e Sensor temperatura ambiental: De las 3 opciones propuestas (LM35, DS18B20 &
DHT22) se considerd como criterio de seleccion al precio, tension de alimentacion, tipo

de sensor, rango de medicion, precision, exactitud y resolucion.

Evaluando primeramente la tension de alimentacion, los 3 sensores operan con
5VDC.

— Evaluando el tipo de sensor, resaltan el DS18B20 y el DHT22 porque son digitales

y no requieren de calibracion como si ocurre con el LM35 que es analdgico.

— Al evaluar la precision, se tiene que tanto el DS18B20 como el DHT22 tienen una

precision de + 0.2°C. Siendo superiores al LM32 que tiene una precision de +1°C.

— Respecto a la exactitud, nuevamente el DS18B20 y el DHT22 tienen una misma

exactitud de + 0.5°C superando ambos al LM32 que tiene una exactitud de +2°C.

— Respecto a la resolucion, el DHT22 es el mas sensible con una resolucion de
+0.1°C, seguido del DS18B20 con una resolucion de +0.5°C.

— Al evaluar el rango de temperatura que pueden medir, se tiene que el DS18B20
tiene un rango mas amplio ya que puede medir de -55°C hasta 125°C. Un cultivo
bajo invernadero nunca alcanzaria temperaturas tan extremas por lo que es mas
adecuado el LM35y el DHT22 que tienen un rango entre 0°C y 100°C.

— Evaluando el costo del sensor, el mas econdémico es el LM35 con un costo de
S/.10 seguido de DS18B20 con S/.11 y finalmente el mas costoso es el DHT22 con
S/.30.

En lo que respecta a especiaciones técnicas, el sensor DHT22 es el que tiene mejores
prestaciones, sin embargo, también es el mas costoso. El DS18B20 es mas econémico
y sus caracteristicas son similares, por otro lado, a comparacion con el DHT22 el rango
de medicion esta fuera de lo necesario siendo el DHT22 més puntual. La resolucion del
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DHT22 es mayor, puede conectarse a 20 metros de distancia y su comunicacion con
Arduino es més simple y eficiente porque se tiene librerias de trabajo. Por otro lado, el

DHT22 es un termo-higrometro por lo que se tienen 2 sensores en 1.
Debido a ello, finalmente se tomo la decision de seleccionar al sensor DHT22.

e Sensor humedad ambiental: De las opciones propuestas (HS1101 & DHT22) se
consideré como criterio de seleccion al precio, tension de alimentacion, tipo de sensor,

rango de medicidn, precision, exactitud y resolucion.

— Evaluando primeramente la tension de alimentacion, los 2 sensores operan con
5VDC.

— Evaluando el tipo de sensor, resalta el DHT22 porque es digitales y no requiere de
calibracién como si ocurre con el HS1101 que es analdgico y requiere un circuito

externo de acondicionamiento de sefial.

— Al evaluar la precision, el DHT22 tiene una precision de + 0.2%, siendo superior

al HS1101 que tiene una precicion de £1.5%.

— Respecto a la exactitud, nuevamente el DHT22 es superior ya que tiene una

exactitud de + 2%, superando al HS1101 que tiene una exactitud de +5%.
— Respecto a la resolucién, ambos tienen una resolucion de +0.1%.

— Al evaluar el rango de humedad que pueden medir, se tiene tanto el DHT22 como

el HS1101 tienen el mismo rango de 0-99%.

— Evaluando el costo del sensor, el mas econémico es el HS1101 con un costo de
S/.25 seguido del DHT22 con S/.30.

En lo que respecta a especiaciones técnicas, el sensor DHT22 es el que tiene mejores
prestaciones. Por otro lado, el DHT22 es un termo-higrémetro por lo que se tienen 2

sensores en 1.

Debido a ello, finalmente se tomo la decision de seleccionar al sensor DHT22.
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e Sensor humedad de suelo: De las opciones propuestas (resistivo & capacitivo) se
considerd como criterio de seleccion al precio, tension de alimentacion, tipo de sensor,

rango de medicidn, robustez, exactitud y resolucion.

Evaluando primeramente la tension de alimentacion, los 2 sensores operan con
5VDC.

— Evaluando el tipo de sensor, ambos son analogicos y requieren una calibracion

mediante software.

— Al evaluar la exactitud, el capacitivo tiene una exactitud de + 2%, siendo superior

al resistivo que tiene una exactitud de £4%.

— Respecto a la resolucion, el mas sensible es el sensor capacitivo una resolucién

de £0.1% siendo superior al resistivo con £1%.

— Al evaluar el rango de humedad que pueden medir, se ambos tienen el mismo
rango de 0-99%.

— Evaluando el costo del sensor, el mas econdémico es el resistivo con un costo de

S/.8 seguido del resistivo con S/.10.

— Finalmente, al evaluar la robustez se tiene que el sensor resistivo es vulnerable a
la oxidacion, corrosion y salinidad del suelo; con lo que progresivamente se
vuelve mas inexacto con el tiempo. Por otro lado, el capacitivo cuenta con

proteccion aislante por lo que la oxidacion y salinidad del suelo no lo afectan.

Debido a ello, finalmente se tomo la decision de seleccionar al sensor capacitivo.
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3.5. Seleccion de la estrategia de control

Para elegir la estrategia de control adecuada que se implementara en el sistema a
desarrollar se considerd, en primer lugar, que el nucleo del controlador serd una placa
Arduino, la cual no es un dispositivo de grado industrial por lo que no es recomendable
llevarla al limite de sus capacidades, de hecho, lo ideal es procurar que la placa se esfuerce
lo minimo posible para que opere continuamente sin problemas y prolongando la vida util.
Por otro lado, tenemos que el proceso a controlar es un proceso lento, la temperatura y
humedad no son variables que cambian rapidamente, sino que hay un periodo de tiempo que
transcurre para que se manifieste el cambio en dichas variables fisicas, por lo que no es

necesario realizar un censo de las variables constantemente.

Para seleccionar la estrategia de control mas adecuada se considerd los siguientes

criterios de seleccién:

e Las variaciones de temperatura ambiental, humedad ambiental y humedad de
sustrato son relativamente lentas. Por lo tanto, se puede utilizar una estrategia
mas simple que tienen una accion de control lenta.

e Se busca aliviar al méximo posible el esfuerzo que el controlador debe ejercer
porque la placa Arduino y los sensores no son dispositivos industriales por lo
que es conveniente que se fuercen lo menos posible.

e El sistema solo trabaja con set point altos y set point bajos para los parametros
de control.

e Elsistema debe poder adaptarse a otros cultivos e invernaderos por lo que debe

ser simple, facil de instalar y facil de mantener.

Considerando lo anteriormente descrito se procedi6 a analizar las estrategias de control

propuestas para determinar cual es la mas apropiada para este proyecto.

— Al analizar la logica difusa se encontr6 que esta exige muchos recursos del
controlador. Utilizar esta estrategia en una placa Arduino, que se espera que
funcione por periodos de tiempo prologado, no es lo ideal ya que se estara
Ilevando al limite la capacidad del mismo. Si bien se sabe que la placa Arduino
puede ejecutar tareas de control con esta estrategia, en la mayoria de trabajos
solo se prueba el funcionamiento del sistema por periodos de tiempo cortos y
en condiciones controladas de laboratorio, utilizar una estrategia que demanda
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tantos recursos de computo puede provocar que a la larga la placa sea propensa
a fallar. Por otro lado, para implementar un sistema de l6gica difusa es méas
complicado y costoso.

— Respecto a la estrategia de control con PID, se tiene que esta es la mas
ampliamente usada en la industria y hay varias referencias de su uso en este
tipo de proyectos. Pero se tiene que tener en cuenta gque al usar un control con
PID el Arduino estard procesando informacion constantemente, realizando
censado, interpretacion y calculo de las variables fisicas. Si bien existen
antecedentes de proyectos con control PID con Arduino, estos siempre se
realizan en condiciones de laboratorio y no con periodos de trabajo
ininterrumpidos. Por otro lado, es necesario conocer el modelo matematico del
sistema y si se quiere implementar este sistema de control a otros invernaderos
es necesario realizar la sintonizacién de los parametros PID para todos y cada
uno de los invernaderos en los que se quisiera implementar el sistema.

— Finalmente, se evaluo la estrategia de control ON/OFF de dos posiciones con
zona muerta. Esta estrategia de control es la mas simple de todas las estrategias
de control en lazo cerrado, no se requiere conocer el modelo matematico del
sistema ya que Unicamente se estara trabajando con limites méaximos y
minimos. Su accion de control solo es activar o desactivar actuadores, no
realiza procesamiento importante de informacion recopilada por los sensores,
por lo que alivia mucho esfuerzo de computo al procesador. Si bien
actualmente ya no es muy comun encontrarlo en aplicaciones industriales,
sigue siendo una muy buena opcién cuando se trata de sistemas simples y de

respuesta lenta, como la variacion de temperatura.

Habiendo realizado este analisis, se llegd a la conclusién de que la estrategia de control
apropiada para este proyecto es el control ON/OFF de dos posiciones con zona muerta. Esta

decision se justifica bajo lo siguiente:

e La estrategia de control ON/OFF garantizara que el Arduino y sensores
trabajen lo minimo posible; debido a que Unicamente se realizan acciones
correctivas cuando se supera un set point, esto alivia mucho esfuerzo de
computo para el controlador. Tanto la Idgica difusa como el control PID
demandan de muchos recursos de computo al controlador.
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e Las variaciones de los pardmetros de control: temperatura ambiental y
humedad ambiental y humedad de sustrato; son naturaleza lentos, no es
necesario que constantemente se esté realizando el censado porque la variacion
no ocurre en tiempos cortos, por lo que se puede programar que el censado se
realice cada cierto tiempo lo que supone un ahorro de energia y esfuerzo
computacional de los dispositivos, teniendo en cuenta que se esta utilizando
componentes no industriales, mientras mas se los proteja mas se prolongara la
vida util de los mismos y se disminuye la probabilidad de que fallen.

e Elsistema a controlar no exige una alta precision y exactitud por lo que se tiene
mas tolerancia respecto a las especificaciones de dispositivos a utilizar, asi
como la estrategia de control. ElI control ON/OFF es recomendado para
aplicaciones en las que la precision y exactitud no necesitan ser tan altas y en
aquellos proyectos donde la velocidad en las acciones de control tiene que ser
elevada.

e La estrategia de control ON/OFF de dos posiciones con zona muerta no
requiere de ningun analisis matematico, sintonizacion o estructura delimitacién
de reglas de control, por lo que a diferencia del control PID y la légica difusa
es muy facil de implementar.

e A diferencia del control PID y la logica difusa, el control ON/OFF es
facilmente implementable porque solo se tiene que fijar los set point maximos
y minimos de los pardmetros de control. Esto permite que el sistema de control

se pueda adaptar facilmente a cualquier invernadero.
3.6. Disefio del modulo de control

El controlador estara constituido por la placa Arduino y un médulo de expansion que
se acople a la placa y permita que esta tenga acceso a entradas digitales y salidas a relé. Las
entradas digitales discretas contaran con resistencias PULL DOWN que asegure una correcta
lectura y las salidas a relé contaran aislamiento de proteccion para separar los circuitos de

mando y de potencia.

El médulo contara ademas con una unidad de reloj en tiempo real RTC compatible con

Arduino para tener control del tiempo.
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Todas las entradas y salidas contaran con borneras que aseguraran que las conexiones
sean confiables.

Con esto se busca que placa Arduino sea mas robusta y pueda trabajar en entornos
fuera de laboratorio, emulando a los controladores industriales PLC para asi poder
implementar un sistema de control que permita realizar la automatizacion de un invernadero,
asegurando que no habré falsos contactos, desconexiones y demas defectos que evitan que
la placa Arduino pueda ser utilizada en ambientes semi industriales mas hostiles y que
funcione adecuadamente. Este controlador ira montado dentro de un tablero eléctrico junto

con todos los elementos necesarios. (ARDUINO, 2024)

3.6.1. Alimentacion

Para alimentar el Arduino, el fabricante indica que se puede alimentar a la placa por 3
medios: por el puerto USB, por el pin de alimentacién Vin y por el Jack de alimentacion. De
acuerdo a la informacién proporcionada por la comunidad de desarrollo, la mejor forma de
alimentar el Arduino es mediante el Jack de alimentacién ya que es la unica forma de

garantizar una alimentacion contante a la placa.

No es recomendable realizar la alimentacion por el puerto USB ni por el pin de
alimentacion Vin ya que estos medios alimentacion no cuentan con mecanismos de
proteccion ante irregularidades en la tension de alimentacion, lo que podria provocar dafios

en el circuito de la placa.

Por otro lado, el Jack de alimentacion cuenta con un regulador de tension que asegura

que el Arduino cuente siempre con un suministro de tensién adecuado constantemente.

Segun las especificaciones del fabricante, cuando se alimenta por el Jack se
recomienda aplicar una tension de alimentacion de 7 V porque el regulador de voltaje interno
NCP1117 regula idealmente de 7 a5 VDC, el resto lo disipa en forma de calor. Suministrar
mas de 7 V provocara que el regulador regule la entrada a 5 V disipando el resto de la energia
en forma de calor; suministra menos de 7V puede provocar que el regulador no entregue los
5V de tension requerida y podria provocar dafios en el circuito.

Teniendo esto en consideracion se concluye que la mejor forma de alimentar la placa
es por medio del Jack de alimentacién, con una tension de 7 VDC. Pero, ésta es solo la

alimentacion de la placa, para alimentar a los componentes del modulo de expansién y demas
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componentes del sistema de control que trabajen con 5 voltios se requiere una alimentacion

aparte.

Por lo anteriormente descrito se decidié que la alimentacion del controlador y el

sistema de control se realizara de la siguiente manera:

e Para alimentar todo el circuito de mando del sistema se utilizard una fuente de
alimentacion que convierta 220VAC a 12VDC con capacidad de 10 A.

e Para alimentar el Arduino se requiere un regulador que convierta los 12VDC en 7VDC.

e Para alimentar los componentes del controlador y el resto de dispositivos del sistema de

control se requiere un regulador que convierta los 12VDC en 5VDC.

Para suplir con las necesidades del proyecto se planted el disefio de una PCB que reciba
12V de la fuente de alimentacion y suministre 2 salidas de tension, una de 7 V y otra de 5
V. Para tal motivo, se utilizé 2 mddulos XL4015 que es un médulo regulador Step-Down
que lleva como nucleo al integrado XL4015 que es un regulador de tensién que admite
entradas entre los 4 a 36V y lo regula a un voltaje de salida entre 1.25V a 32V con capacidad
de 5 A. (El resto de especificaciones se puede encontrar en el ANEXO 1)

Figura 47 Modulo Regulador de Tension Step-Down DC - DC XL4015

Nota: Tomado de https://uelectronics.com/
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Los dos mddulos XL4015 seran incorporados en una misma placa PCB que contara
con borneras para asegurar la conexion. (Para ver a detalle el plano de la PCB ver anexo 2).

Figura 48 Vista Superior de la PCB de Alimentacion.

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 49 Vista Inferior de la PCB de Alimentacion.

Nota: Elaboracion Propia.

Se incorporo una carcasa y un adaptador ariel DIN a la placa PCB para poder montarla

en un tablero eléctrico.
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Figura 50 Carcasa de la PCB de Alimentacion con Adaptador para riel
DIN.

r

Nota: Elaboracion Propia.

3.6.2. Entradas digitales

Para el disefio de las entradas digitales, aparte de incluir borneras, se tomo en cuenta
que en las entradas digitales para sensores no es necesario incorporar ningun circuito
intermedio ya que los sensores seleccionados ya cuentan con todos los elementos necesarios
y la conexion con la placa Arduino es directa, Unicamente hay que separar la alimentacion
del Arduino y la alimentacién para los sensores y demas componentes del médulo de

expansion.

Por otro lado, las entradas digitales discretas que recibiran la sefial de pulsadores y
sensores binarios si requieren de un circuito de proteccion de sefial intermedio. Esto es
debido a que los elementos semiconductores, como los transistores, por su propia
composicion son susceptibles a conmutaciones intempestivas o falsos contactos, debido a

las siguientes razones.

e Los elementos semiconductores como transistores y compuertas logicas requieren de un
voltaje minimo en las entradas para que se interprete como un 1 logico y se realice la
conmutacion, por la propia naturaleza de estos elementos se tiene presente un umbral en
el que la minima variacion de voltaje puede provocar conmutaciones intempestivas
porque se esta entrando en el voltaje minimo de conmutacion.

e Los elementos semiconductores son susceptibles al ruido electronico, que puede ser
ocasionado por muchas fuentes como la estatica.
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e Capacitancias parasitas, que se provocan porque los terminales de un transistor acttan
como capacitor y el aire entre ellos como dieléctrico, que pueden ser provocadas por una
diversidad de factores como la sola presencia y agrupacién de otros componentes
eléctricos y electronicos.

e Entodos los elementos eléctricos y electronicos se presentan pequefias fugas de corriente

que pueden provocar conmutaciones intempestivas.

Para tener un control adecuado no es concebible que se presenten estas conmutaciones
intempestivas, por lo que, para solucionar este problema se debe incorporar un arreglo de
resistencias denominado PULL DOWN.

Este arreglo consiste en conectar una resistencia de un valor alto entre la salida del
elemento semiconductor y tierra. En este caso, Se conectara una resistencia entre en emisor
de los optoacopladores y tierra. Con esto nos aseguramos que en la entrada al Arduino
siempre tengamos un 0 l6gico constante y Unicamente cuando se tenga una conmutacion de

5V el Arduino detectara un 1 ldgico.

Figura 51 Arreglo de Resistencia PULL DOWN.

5 Vce
)
_}:: K- <_Arduino

Nota: Elaboracion Propia.

La funcién de la resistencia PULL DOWN es asegurar que al Arduino este ingresando
un 0 logico constantemente y solamente cuando se conmute el optoacoplador se enviara un
1 l6gico. La presencia de esta resistencia no debe afectar de ninguna forma el funcionamiento
del circuito, para tal motivo se debe utilizar un valor de resistencia lo suficientemente alto
para minimizar el consumo de corriente, pero lo suficientemente bajo para asegurarse que

funcione el concepto de resistencia PULL DOWN. Tipicamente se suelen utilizar
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resistencias con un valor 6hmico de 10kQ, el cual asegura que el arreglo funcione tal y como

S€ espera.

En la figura 21 se presenta el circuito que llevara cada una de las entradas digitales
discretas. Este se compone de un optoacoplador PC817, un led que servird como indicador

de la conmutacién y resistencias que limitaran la corriente.

Figura 52 Circuito para las Entradas Digitales Discretas.

5 Vce
biscrera >0 7
DISCRETA Rz
R1 % 1
= v
|_} L/‘- <_Arduino

JiRs

Nota: Elaboracion Propia.

El optoacoplador PC817 es un integrado que encapsula un arreglo de un fotodiodo y
un fototransistor, cuando el fotodiodo recibe una sefial emite un haz de luz que conmutard al
fototransistor. Este es un dispositivo muy utilizado en electronica ya que permite un

aislamiento Optico entre circuitos con voltajes de operacion diferente.

En este caso se esta utilizando al PC817 como dispositivo de proteccion de las entradas
digitales del Arduino ya que, al separar la conmutacion de los sensores discretos y las
entradas de la placa, se protege a la misma de algin exceso de voltaje de entrada que pueda
surgir y en el peor de los casos lo que se dafara es el optoacoplador y no todo el controlador.

Adicionalmente se esta incorporando un led que sirve como indicador de que la

conmutacion se ha realizado, el voltaje del led es de 3 VV y su consumo es de 2.2mA.
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A continuacidn, se presentaran los célculos realizados para seleccionar las resistencias
utilizadas en este circuito, los datos del optoacoplador se obtuvieron de la hoja de datos del

mismo (ver Anexo 3):

V, =12V
v, =3V
I, =22mA

Donde:

Vp : Voltaje del diodo del optoacoplador.
I : Corriente del diodo del optoacoplador.

v, : Voltaje del led indicador.
I, : Corriente del led indicador.

Con estos datos y aplicando la ley de ohm se procede a calcular las resistencias R1 y

R2, recordemos que R3 tiene un valor de 10kQ:

R2 =Vcc_VD
Iy
_5—1.2_7600
27 0.005

Para seleccionar la resistencia a un valor 6hmico comercial se redondea el valor al

inmediato superior que es 820Q, por lo tanto:
R, =820 2

Para calcular la resistencia del led se aplica igualmente la ley de ohm, como el led y el

optoacoplador estan en paralelo, el voltaje de alimentacion es mismo:

VCC_VL
R, =
1 IL
=273 909090
2700022 7
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De igual manera que en el optoacoplador, para seleccionar la resistencia se la llevo a
un valor 6hmico comercial redondeando el valor al inmediato superior que es 1kQ con lo

que la corriente sera suficiente para accionar el led indicador, por lo tanto:
R1 - 1 k.ﬂ

Este circuito se implementara en las PCB del controlador para todas las entradas

digitales discretas.
3.6.3. Salidas digitales

En el caso de las salidas digitales hay que tener mas precaucidn puesto que para que
un controlador opere satisfactoriamente, este (dependiendo de la configuracién) debe poder
accionar una gran cantidad de dispositivos por lo que debe poder operar tanto en corriente

continua como alterna y bajo una gran variedad de voltajes.

Las salidas digitales del Arduino tienen una corriente maxima de salida muy limitada
y no cuentan con ningun tipo de proteccion por lo que la placa es vulnerable, pudiendo
dafarse por la propia accion de la corriente de salida, una contracorriente, picos de tension,

etc.

Para solucionar este problema es necesario incorporar relés en las salidas del
controlador, como ocurre en controladores industriales. Sin embargo, la propia conmutacién
de los relés puede llegar a dafiar la placa Arduino ya que como se dijo antes esta es muy
vulnerable y la corriente de salida esta muy limitada. Es por ello que se tiene que aplicar un
mecanismo de proteccion extra, en este caso se utilizard nuevamente al optoacoplador PC817
con lo que se garantiza que los componentes del Arduino estén protegidos, la corriente de
salida nunca excederd el limite maximo ya que la alimentacion del optoacoplador y el relé
son independientes, el Arduino podra controlar dispositivos tanto de corriente alterna como

continua con una amplia gama de tensiones.

En la figura 22 se aprecia el circuito que se implementara para cada una de las salidas

digitales del controlador a disefiar.
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Figura 53 Diagrama del Circuito de las Salidas Digitales.

5 Vee S Vce
T

= I

SRD-05 VDC-SL-C

2N 2222A

Nota: Elaboracion Propia.

Asi como en las entradas digitales, en las salidas se estara utilizando una resistencia
R4 = 1kQ. Esto es debido a que como el Arduino suministra una tension de 5V en las salidas,

los pardmetros de operacion son los mismos.

Se tuvo que incluir un transistor 2N 2222 A, porgue la corriente de accionamiento de
la bobina del relé era superior a la corriente maxima que puede suministrar el optoacoplador
PC817. Los valores de los componentes que se utilizaran en el circuito de salidas digitales

son los siguientes (ver Anexo 3, Anexo 4 y Anexo 5):

Para el optoacoplador PC817 (ver Anexo 3):
Ic max = 50 MA
Vee (PC817) = S5V

Para el transistor 2N 2222 A para condiciones de saturacion (ver Anexo 5):
Ig sqr = 15mA
Veg(sar)y = 0.6V
I¢ (sary = 150 mA
B =10

Para el relé SRD — 05 VDC — SL-C (ver Anexo 4):

Veoir =5V
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Loy = 71.4mA
VDC (max) = 30 VDC
Vac (max) = 250 VAC

Lpax = 10 A
Donde:
I max : corriente mé&xima de salida del optoacoplador.
Ve pes17y - Voltaje de colector-emisor del optoacoplador.
I sat : corriente de base en saturacion del transito.
VE(sat) : voltaje base-emisor del transistor.
I¢ (sary . corriente de colector en saturacion del transistor.
B - ganancia, también llamado hy,.
V coil : voltaje de la bobina de accionamiento del relé.
Lol : corriente de la bobina de accionamiento del relé.
Ve (max) : voltaje de trabajo en DC méaximo.
Vac (max) : voltaje de trabajo en AC méaximo.
Linax : corriente de trabajo maxima.

Figura 54 Distribucion de Corrientes del Circuito de Salidas Digitales.

5V S5 Vee
cc
7

O—Ifﬁ;; (I Icl %%

c SRD-05 VDC-SL-C
PC817 RS
g 2N 22224
> E

- IB -

Nota: Elaboracion Propia.

Se tiene que, para la saturacién la corriente minima de base para una corriente de

saturacion de 150 mA es de 15 mA por lo que la ganancia es 10.

_ IC (sat) _ @

= = =10
IB (sat) 15

B
Para conmutar el relé solo necesitamos 71.4 mA de corriente en el colector del

transistor, por lo que la corriente de base requerida es:

Loy 714
Ip =< =% 714 ma
5= T 10 m
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Con la corriente de base del transistor requerida, procedemos a calcular la resistencia
de base del transistor R5, con ayuda de la figura 23 podemos visualizar como acttan las

corrientes:

_ Vee pcs17) = VBe(say 5 — 0.6

R; = - = So071a = 616250

Para seleccionar la resistencia se la llevo a un valor 6hmico comercial redondeando el
valor al inmediato superior que es 680 Q con lo que la corriente seré suficiente para accionar

el led indicador, por lo tanto:
R; = 680 2

La eleccién de un rele en las salidas en lugar de otros dispositivos como MOSFET o
transistores se basa en primera instancia por la propia configuracion de los PLC industriales.
En estos controladores se pueden encontrar salidas protegidas tanto por transistores como
por relés, siendo estos Ultimos los mas utilizados en aplicaciones donde se requiere manejar
un rango mas amplio de corriente y voltaje, aplicaciones donde no se vayan a realizar muchas
conmutaciones al dia, los relés son elementos mas simples y econdémicos, aplicaciones donde

no se requiera alta velocidad de conmutacion.

Si bien la vida atil de un rele suele limitarse a 100,000 conmutaciones; son
componentes simples, econdmicos y robustos que permiten trabajar con potencias
considerables. Son ideales para aplicaciones donde la velocidad de conmutacion y la

cantidad de conmutaciones al dia no son factores criticos.

Teniendo en cuanta lo anteriormente descrito, ademas que para un proyecto como este
en donde la cantidad de conmutaciones al dia no es numerosa, el uso de un relé es una

alternativa simple y funcional; pudiendo tener una vida util de varios afios.
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3.6.4. Disefio e implementacion de las placas PCB del controlador

El controlador consiste en 3 placas unidas mediante conectores tipo Header (espadin)
que permitird que todo el conjunto sea desmontable. Las 3 placas son: el Arduino MEGA
2560 que sera el primer nivel de las placas, el segundo nivel de las placas sera la PCB que
recibe la tension de alimentacion y la deriva a todos los componentes ademas de contener
los circuitos que separan el control de la potencia, finalmente se tiene el tercer nivel que

contiene los circuitos de accionamiento de los relés y los leds indicadores.

El disefio del controlador se realiz6 de esta manera con la vision de que sea facil
desmontar y montar las placas para poder realizar reapariciones facilmente, asi como sucede

con la arquitectura de un PLC industrial.

a. Primer nivel: Placa Arduino Mega 2560

Este nivel consta Unicamente de la placa Arduino, esta se podra montar y desmontar
de la segunda placa. La eleccién de que la placa Arduino sea desmontable y no fija se realiz6
tomando en cuenta que esta no tiene grado industrial y que a pesar de las protecciones que
se van a incorporar siempre existe una posibilidad de que algun elemento falle. En caso
ocurra algun fallo con la placa Arduino, sera posible reemplazarla facilmente ya que se podra
desmontar y ademas estas placas son econémicas.

b. Segundo nivel: Proteccion de la placa Arduino y distribucion eléctrica

Este segundo nivel, que también es desmontable, se disefid con la idea de que el
Arduino pueda ser removible facilmente, ademéas de que la placa superior de los relés
también se pueda desmontar. Esto se realiz6 considerando que el mantenimiento y/o
reparacion ante alguna falla pueda llevarse a cabo facilmente y la identificacion de la misma

sea mas simple.

Esta placa incorpora todos los optoacopladores tanto de las entradas como las salidas
digitales, las borneras de alimentacién y distribucidn eléctrica, las borneras de las entradas
analogicas y entradas digitales de sensores, la bornera para la comunicacion 12C y el médulo
del RTC DS3231.

El modulo de reloj en tiempo real (RTC) DS3231 es una placa que incorpora el
integrado DS3231 que es un reloj digital de alta precision que cuenta con cristal oscilador
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compensador de temperatura, lo que permite que a tenga muy pocos segundos de margen de
error anual. El médulo integra ademas una memoria EEPROM que guarda la hora y una pila
que evita que se pierdan los datos. EIl RTC DS3231 es un integrado que se comunica
mediante el protocolo de comunicacion del bus I2C. La conexion con el Arduino es directa,
solo se tiene que conectar la alimentacion, la tierra'y los pines correspondientes del protocolo
de comunicacién del bus que son los pines SDA y SCL. Este modulo cuenta con una libreria

que permite una manipulacion simple y directa. (Para méas detalle, ver Anexo 9)

Figura 55 Modulo RTC DS3231

Nota: Tomado de https://naylampmechatronics.com/

Esta PCB recibe la tension de 7 V para alimentar al Arduino y la tension de 5 V de la
fuente de alimentacion y la distribuye a todos los elementos del controlador, esto con el
objetivo de separar circuitos de control y potencia, ademas de garantizar que el Arduino no
sera el que suministre corriente. Para ver més a detalle la configuracion de la placa ver

Anexo 6, Anexo 7, Anexo 8 y Anexol4.

La fabricacion de esta placa se realiz6 de forma manual utilizando el método del
planchado que es el mas comln en el desarrollo de proyectos de electronica. Este método
consiste en imprimir el patron de las pistas de cobre sobre papel couche, luego con la
aplicacion de calor se traspasa el patrén de las pistas a una placa de fibra de vidrio con cobre
virgen en ambas caras de la placa, seguidamente se elimina el papel mojandolo y retirandolo
cuidadosamente para luego sumergir la placa en cloruro férrico que disolvera todo el cobre

gue no esté protegido por el patron, revelando asi las pistas.

Por ultimo, se perforaron todos los orificios y se soldaron los componentes. En las
figuras 25 y 26 se puede apreciar la PCB del segundo nivel con el patron de las pistas ya
revelado y todos los elementos de los circuitos soldados.
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Nota: Se pueden apreciar todos los componentes ya soldados. Elaboracion propia.

Figura 57 Vista Inferior de la PCB del Segundo Nivel.

Nota: Se aprecia el médulo RTC DS3231 incorporado. Elaboracion propia.
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c. Tercer nivel: Circuitos de potencia con relés, entradas y salidas digitales.

Este tercer nivel, también desmontable, se disefié para contener todos los circuitos de
la etapa de potencia del controlador. Esta PCB contiene los transistores y relés de las salidas
digitales, ademas de los leds indicadores de las entradas digitales discretas y las borneras de

dichas entradas y las salidas digitales. Para mas informacion ver Anexo 10, Anexo 11,

Anexo 12 y Anexo 15.

Figura 58 Vista Superior de la PCB del Tercer Nivel
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Nota: El led de la esquina superior izquierda indica el encendido del controlador.
Elaboracion propia.

Figura 59 Vista Inferior de la PCB del Tercer Nivel.

Nota: Elaboracién propia.
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d. Ensamble del controlador

Una vez que se tuvieron listas las placas PCB del controlador con todos los
componentes soldados se procedio a realizar el montaje de los 3 niveles de placas. Las placas
se fabricaron con el mismo método, transferencia del patrén con papel couche con calor y

revelado con cloruro férrico.

En las figuras 29, 30 y 31 se puede apreciar la distribucién de los 3 niveles de las placas
del controlador. En el primer nivel tenemos a la placa Arduino MEGA 2560 siendo
alimentada por el Jack. En el segundo nivel tenemos la PCB con los elementos de proteccion,
las entradas analdgicas, entradas digitales de sensores, borneras de distribucion eléctrica y
borneras de comunicacion 12C. Por ultimo, en el tercer nivel tenemos los circuitos de
potencia de los relés para las salidas digitales, las borneras de las entradas digitales, las

borneras de las salidas digitales a relé y los leds indicadores.

Todas las placas son desmontables, esto facilitara su mantenimiento y/o reparacion en
caso de ser necesario.

Figura 60 Vista Superior del Controlador con sus 3 Niveles ya Ensamblados.

Z500AC 10A 125Vas
W RNIC 10A 28vDC
. SEAEVDC-S) -

i

Nota: Elaboracion propia.
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 62 Vista Lateral del Controlador con sus 3 Niveles ya Ensamblados.

Nota: Se puede apreciar la distribucion de los 3 niveles del controlador. Elaboracion
propia.
Por ultimo, se adiciono una carcasa simple que consiste en una caja de PVC que
contendra al controlador para facilitar la manipulacion. Adicionalmente se montd
adaptadores a riel DIN con el objetivo de que el controlador pueda ser instalado dentro de

un tablero eléctrico.
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Figura 63 Carcasa del Controlador con los Adaptadores para Riel DIN ya

Montados.

Nota: Elaboracién propia.

e. Distribucidn de las entradas y salidas del controlador

En la figura 33 se puede apreciar como es que las borneras del controlador estan
distribuidas, cada segmento representa un nico borne a excepcion de las salidas digitales
(de O.1 hasta 0.15) ya que como son salidas a relé estos requieren de 2 bornes por cada relé.

Figura 64 Diagrama de la Distribucion de las Borneras del Controlador.

IN
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DISTRIBUCION
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Nota: Elaboracion propia.

En la figura 34 se puede apreciar como se ve fisicamente la distribucion de borneras
del controlador.
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Nota: Elaboracion propia.

Cada uno de los bornes de las entradas y salidas representa un pin del Arduino, con
excepcion de las salidas digitales que involucra a dos bornes por salida como se menciono
anteriormente. A continuacion, se presentan las tablas 22, 23, 24, 25y 26 en las que se detalla

los bornes del controlador y su equivalencia en pines del Arduino:

Tabla 22 Relacion Entre las Entradas Digitales del Controlador y los Pines

del Arduino.
ENTRADA ARDUINO
DIGITAL PIN
1.1 47
1.2 36
1.3 38
1.4 40
1.5 42
1.6 44
1.7 39
1.8 37
1.9 43
1.10 41
.11 46
1.12 45

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE L R cATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
.13 49
.14 48
.15 51
.16 50

Tabla 23 Relacion Entre las Salidas Digitales del Controlador y
los Pines del Arduino.

SALIDAS ARDUINO
DIGITAL PIN

0.1 7
0.2 13
0.3 12
0.4 6
0.5 10
0.6 5
0.7 11
0.8 4
0.9 9
0.10 3
0.11 22
0.12 2
0.13 24
0.14 23
0.15 8
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Tabla 24 Relacion Entre las Entradas Digitales de Sensores del
Controlador y los Pines del Arduino

TR ArouNG

(Sensores) PIN
S1 26
S2 27
S3 28
S4 29
S5 30
S6 8!
S7 32
S8 33
S9 34
S10 35

Tabla 25 Relacion Entre las Entradas Analégicas del

Controlador y los Pines del Arduino.

ENTRADAS  ARDUINO
ANALOGICAS PIN

A0 A0
Al Al
A2 A2
A3 A3
A4 A4
AS A5
A6 A6
A7 AT
A8 A8
A9 A9
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Tabla 26 Relacion entre las Borneras del Bus de Comunicacion
12C del Controlador y los Pines del Arduino.

BUS ARDUINO

12C PIN
SDA 20
SCL 21

Se seleccionaron los pines del Arduino MEGA 2560 teniendo en cuenta la
recomendacion del fabricante acerca de la funcion de cada pin. Si un pin de la placa Arduino
se recomienda utilizarlo como salida o entrada, entonces en la construccion del controlador
se respetara esta configuracion para cada pin. Para asi disminuir la posibilidad de que se
produzca alguna falla.

Por otro lado, la relacion entre las borneras del controlador y los pines de la placa
Arduino se realizd de la forma expuesta en las tablas anteriores es por la facilidad al

momento de realizar las pistas en las placas PCB.

3.7. Implementacion del tablero eléctrico

El controlador se disefi6 bajo el criterio de que pueda ser montado en un tablero
eléctrico, como ocurriria con un PLC en un sistema industrial. Esto facilitara el cableado de

todos los elementos del sistema con lo que se tendra un orden en las conexiones.

Como se tendra una etapa de mando y una de potencia, por la bomba y las valvulas, se
considerd una llave termomagnética como dispositivo de proteccion. Cabe resaltar que la
fuente de donde se obtendré la energia ya cuenta con un tablero con llaves termomagnéticas

y diferenciales.

En la figura 35 se puede apreciar al controlador, el regulador de tensién y la llave
termomagnética montados sobre rieles DIN en un tablero eléctrico, simulando asi las

condiciones de un sistema de control industrial.
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Figura 66 Montaje del Controlador y el Modulo Regulador de Tension en un
Tablero Electrico.

Nota: Elaboracion propia.
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3.7.1. Circuito de Mando

A continuacion, se presenta el circuito de mando o control, el cual engloba toda la red

de sensores y el controlador:

Figura 67 Circuito de Mando del Sistema de Control.
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Nota: Elaboracion propia.
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3.7.2. Circuito de Potencia

Seguidamente se presenta el circuito de fuerza o potencia, el cual engloba todos los

actuadores:

Figura 68 Circuito de Fuerza del Sistema.

L1 1w 220V 60Hz
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Nota: Elaboracion propia.
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3.8. Disefio de codigo para el sistema de control
3.8.1. Diagrama de flujo

Para realizar la programacion primero hay hacer un diagrama de flujo que sirva de guia

de la légica de cdodigo a crear para cumplir los objetivos del proyecto.

INICIO

Definir Variables:

a hora actual esta entre las
6:00y 16:00

no Cerrar Ventana

Si

+

Abrir Ventana

emp. interior muy
alta?

Si

Activar
Aspersores

No

Sustrato Seco?

SP

v

Activar goteros

Con el diagrama de flujo definido se puede proceder a realizar la programacion,

incluyendo restricciones y demas elementos necesarios para programar el controlador.
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3.8.2. Codificacién

Tomando de guia el diagrama de flujo se procede a realizar la programacion en el
entorno GUI de Arduino. Para hacer el codigo que hara que el controlador opere

correctamente se considero los siguientes puntos:

e Como interfaz grafica se tendra un display LCD de 16x2 con un modulo que permita
comunicarse mediante el protocolo 12C.

e Aligual que el LCD, el moédulo RTC DS3231 trabaja mediante el protocolo 12C pero
este ya esta embebido en el controlador.

e Latemperatura ambiental interior maxima sera de 25°C, si la temperatura interior supera
este valor se activaran los aspersores por un breve periodo de tiempo para bajar la
temperatura.

e La temperatura ambiental minima sera de 15°C, si la temperatura en el dia es menor a
ese valor se cerrara la ventana para conservar el calor.

e El porcentaje de humedad ambiental maximo sera de 85%, si se supera este limite los
aspersores se apagaran.

e El porcentaje de humedad ambiental minimo sera de 55%, si la humedad cae mas debajo
de este valor se encenderan los aspersores.

e El porcentaje de humedad de suelo maximo seré de 80%, si se supera este limite no se
realizara el riego.

e El porcentaje de humedad de suelo minimo sera de 55%, si la humedad cae méas debajo
de este valor se iniciard el riego.

e Elriego y la aspersion solo se realizaré durante el dia, entre las 6:00 y las 16:00.

e Laventana estara abierta durante el dia entre las 6:00 y las 16:00, fuera de ese horario la
ventana permanecer cerrada.

e Cuando el sensor de nivel minimo del tanque se active se enviara una alarma por el LCD.

Se inicia la programacidn incluyendo las librerias necesarias para el proyecto, estas
son la libreria para controlar el LCD con protocolo 12C, la libreria para controlar el médulo

RTC con protocolo 12C y las librerias para controlar el sensor de humedad DHT22.

#include <LiquidCrystal I2C.h»//#*#*#####% TBRERIA LCD COMUNICACTION T2C*k:ksksk koot ko
#include <RTCLib.hy//#ksssisksiiksiiksnik| TBRERTA MODULO RTC DS3231% kst sk koiokkoxkok
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Seguidamente se procede a declarar las variables, a continuacién, se presentaran las
principales variables del cddigo. Primero declaramos las variables para la habilitacion de las

entradas digitales discretas:

[/ mmm e e e ENTRADAS DIGITALES----------mcmmmmmmeammoo
const byte I_1 = 47;
const byte I _2 = 36;

const byte I_3 = 38;
const byte I_4 = 40;

const byte I_5 = 42;
const byte I_6 = 44;

Seguidamente, declaramos las variables para la habilitacion de las salidas a relé:

F A SALIDAS DIGITALES A RELE --------=--=---------
const byte 0.1 = 7;

const byte 0 2 = 13;

const byte 0 3 = 12;

const byte 0_14 = 23;

const byte 0_15 = 8;

A continuacion, se declaran las variables para habilitar las entradas digitales de los
sensores DHT?22:

int S_1 = 26;
int S_2 = 27;

Luego, se declaran las variables para habilitar las entradas analdgicas:

const int A _0=A0;
const int A _1=A1;
const int A 2=A2;

Por altimo, se declaran las variables los valores maximos y minimos para el control

del invernadero:

int Tmax=25;//***********CONSTANTE TEMPERATURA AMBIENTAL INTERIOR MAXIMA*****
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int Tmin=15;//***********CONSTANTE TEMPERATURA AMBIENTAL INTERIOR MINIMA*****
int Hmax_in=85; //********CONSTANTE %H AMBIENTAL INTERIOR MAXTIMAX**kkkdddx k%
int Hmin_in=55; //********CONSTANTE %H AMBIENTAL INTERIOR MINIMA* ¥k x ks
int Hsoil_max=80;//******CONSTANTE %HUMEDAD DE SUELO MAXTMA K Hsdohffofxtook

int Hsoil_min=40;//******CONSTANTE %HUMEDAD DE SUELO MINTIMAZ s H stttk

Estas fueron las variables mas importantes para la funcionalidad del cddigo, no se
presentaron la totalidad de las variables como contadores y booleanos para que no se

extienda demasiado este apartado. Para ver a detalle el cddigo, revisar Anexo 13.

Una vez que se tuvieron declaradas las variables que se usaran el codigo, se procede a
crear objetos de trabajo. Dentro del GUI de Arduino, una variable tipo objeto es aquella que

almacena datos e informacion relevante sobre un objeto fisico con el que se va a interactuar.

RTC_DS3231 Ptc;//*********** Crea un Objeto del tipo RTC_DS3231********************
LiquidCrystal_I2C lcd(©x27,16,2); //******Crea un objeto del tipo LCD 1ex2****siksik
DHT dht1(S_1, DHT22); //#**¥kssskisstsCreg un objeto DHT22%¥ k¥ kst kfhirtdirsodk

DHT dhtz(s 2) DHTZZ); //**************Cpea un Objeto DHT 2 2 % % %k ok sk %k sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok

Habiendo hecho esto, ya se tienen todos los elementos necesarios para desarrollar la

I6gica de programacion para programa el controlador.

A continuacion, se presentaran las funciones que se utilizaron en el cddigo. Una
funcion es un bloque de codigo que realiza una funcion en especifico, las funciones se
invocan desde el cddigo principal cuando se cumple una condicion. Cuando se invoca una
funcion se envia informacion del coédigo principal a la misma para realizar una tarea
especifica, una vez que se ha completado la tarea se sale de la funcidn y se regresa al codigo
principal. Las funciones tienen la funcion de aligerar el cddigo al segmentarlo, el programa
principal se hace mas legible ya que cuando se requiere hacer alguna tarea en especifico solo
se tiene que invocar a la funcién sin necesidad de saturar el cddigo, las funciones son
reutilizables lo que evita repetir las instrucciones varias veces y ademas facilitan el

mantenimiento del codigo.

A continuacién, se presenta el segmento del cddigo donde se agrupan las funciones,
los cddigos de las mismas se han comprimido para que no se extienda demasiado este
apartado, para revisar a mas detalle el codigo ver Anexo 13.
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Habiendo definido las funciones, damos pase a la inicializacién del programa mediante
el void setup(). Dentro de este bloque de cddigo se inicializan las variables de entrada y
salida definiendo el estado de cada una de estas, también se inicializa la interfaz grafica con

la pantalla LCD y los deméas mddulos fisicos conectados al Arduino.

void setup() {
A CONFIGURACION DE PINES DIGITALES (ENTRADAS/SALIDAS) ------------
pinMode(0_1, OUTPUT);
pinMode(I_1, INPUT);
pinMode(0_2, OUTPUT);
pinMode(I_2, INPUT);
pinMode(0_3, OUTPUT);
pinMode(0_15, OUTPUT);
pinMode(I_3, INPUT);

lcd.init();
lcd.backlight();
lcd.clear();

rtc.begin();//F¥¥ ¥ xkxdokxixrkx* INICIALIZACION DEL MODULO RTC DS3231¥¥kk¥kkokxsok ok
dhtl.begin();//***************INICIALIZACION DEL SENSOR DHT22 (1)*****************
dht2.begin();//*¥***xkkrkkkkk* INICIALIZACION DEL SENSOR DHT22 (2)*kkkkkkkkskkkkttx
Serial.begin(96@@);// ****¥***INICIALIZA COMUNICACION SERTALkkkikkhhdskkhsorx

}
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A continuacién, se presentara el void loop () que contiene el programa principal que
se grabara en el controlador. En un primer blogue tenemos una estructura que realizara el
censado y actualizara los datos de las variables fisicas con las que se trabaja, luego se tiene

un condicional que permitira navegar por el menu principal:

e MENU PRINCIPAL-----------------—————————--
if((digitalRead(I_1) == HIGH) || (digitalRead(I_2) == HIGH ||(digitalRead(I_3) == HIGH))){
if(cont_Menu==1){ ---
¥
if(cont_Menu==2){ ---
}
if(cont_Menu==3){ --

}

if(cont_Menu==4){ ---

}

if(cont_Menu==5){ --

}

if(cont_Menu==6){ --

£ e R R OR R R K R KR R R R R SR R R OR SOR R R ROR OR SRR OB RO R R R R RO R
I

R REMEND CONF TGURAC TON# %08 sos sk shon o sos otk sk sok sk dox 08

Nuevamente se ha comprimido el cédigo para que esta seccion no sea demasiado

extensa, para ver a mas detalle el codigo revisar el Anexo 13.

Despues de este bloque, tenemos la estructura que lleva el codigo para la configuracion

manual de las condiciones méaximas y minimas del invernadero.

FEKEFEXEMENY CONF TGURACTON®* ¥ %% % %5 % KKk % ok R K KKK KA KA K

*CONFTGURACTON DE TEMPERATURA Y HUMEDAD AMBTENTAL MAXIMA Y MINTMA****
if(cont_Menu==1){---

}

ONFIGURACTION HUMEDAD DE SUELO MAXIMA Y MINIM

if(cont_Menu==2){---

En este bloque se selecciona la opcion 1 o la opcidn 2 se podra realizar la configuracion
de la humedad y temperatura ambiente o la humedad del suelo.

Seguidamente tenemos el tercer bloque que es el encargado de realizar el control de la
temperatura y humedad ambiental por medio del extractor y la aspersion de agua; y el control
de la humedad del suelo por medio del riego.
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[ [ R R R R R R R R R R KRR KR R XCONFIGURACTON HUMEDAD DE SUELO MAXTMA Y MINTMAK %85 8RR ot on o don somston 6
if(cont_Menu==2){---

FEEFEFEECONTROL DE TEMPERATURA AMBTENTAL ¥ ¥¥ %% 555k 555 £ 55 5 £ 65 £ X F KR LR

o o o o R R K R KR S SRR KRR R K R o R SR K SHOR 5K K OB SORSKORR SRR 008 308 K SR 3K OB SOR SR SKOKK KOR ROk SR 0k

e *CONTROL DE HUMEDAD AMBIENTAL**** e
7777777777777777777777777777777777777 CONTROL DE HUMEDAD DE SUELO MAXTMA Y MINTMA------—-———————————————-

[ FEERERRRR g R kR xx kx5t ] riego solo se realizara entre las & de la mafiana y las 4 de la tarde®*®*®s##sxs
if((rtc.now().hour() >= 6) &% (rtc.now().hour() < 14)){--

if(I 4==10W){ // - - - Si el nivel degua del tanque es menor al minimo se envia una alarma-
lcd.clear();
lcd.setCursor (@,0);
led.print(“"Nivel de agua del tanque muy bajo™);

Si, en cualquier caso, el nivel de agua del tanque es inferior al limite entonces no se
activara ni la bomba ni las valvulas hasta que se regule el nivel de agua. Ademas, se enviara
una alarma por medio del display LCD. Para ver a mas detalle el codigo revisar el Anexo
13.
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CAPITULO IV:
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Funcionamiento del controlador

Una vez se tuvo ensamblado el controlador se procedi6 a conectar la alimentacion del
mismo a los conversores DC - DC y a la fuente de alimentacion externa. Se utilizo una fuente
de alimentacion de 12 Voltios y 10 Amperios ya que el extractor tiene un consumo de 3 Ay
la bomba de agua tiene un consumo de 1.75 A. Esta fuente externa recibe la tension de 220V
de lared y la transforma en 12V de corriente continua rectificada.

Figura 69 Fuente de Alimentacién Externa de 12V y 10A.

Nota: Elaboracion propia.

Se comprobd que la placa se energice como se habia disefiado y se midieron los valores
de los pardmetros de funcionamiento de las partes que constituyen al controlador, se verifico

que los contactos estén en buen estado y que no se produzcan cortocircuitos.

Figura 70 Controlador Energizado y en Funcionamiento.

Nota: Elaboracidn propia.
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Luego de que se verifico que el controlador se energiza correctamente y no se
produjeron fallos se procedié a comprobar la activacion y correcto funcionamiento de los

elementos del mismo.

Para ello, se elabord y cargd un codigo de prueba en el controlador con el que se
comprobo el correcto funcionamiento de las entradas y salidas del mismo. En las siguientes
figuras se puede apreciar cdbmo se activan los leds indicadores de las entradas digitales, lo
que comprueba el funcionamiento correcto de los circuitos de proteccion. EI funcionamiento
de las salidas se comprobd al activar los relés de cada una de estas y midiendo con el

multimetro la continuidad en los bornes de cada salida al activarse.

Figura 71 Prueba de las Entradas y Salidas del Controlador.

Nota: Se puede apreciar como se van encendiendo los leds a medida que
se simula una entrada digital. Elaboracion propia.
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Se realizo, ademas, pruebas individuales con cada uno de los elementos del sistema de
control por separado y se comprob6 que el comportamiento es el que se esperaba.

4.2. Funcionamiento del sistema de control

Una vez que se realizaron satisfactoriamente las pruebas individuales de los
componentes del sistema de control, se procedio a realizar la instalacion del sistema de
control en el invernadero.

Primero se realizo el montaje de los elementos del tablero de control y sus conexiones

correspondientes, para ello se etiquetaron todos los cables y se los agrupo con precintos:

Figura 72 Implementacion del Tablero de Control.

Nota: Esta implementacion se realiz6 siguiendo la estructura de los
circuitos de mando y fuerza. Se adiciono un relé extra para realizar pruebas
de funcionamiento. Ademas, se incluy6 una llave termomagnética de 16 A

como elemento de proteccién. Elaboracién propia.
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Se comprobo el funcionamiento en vacio de los elementos del tablero eléctrico y se

procedié a medir el consumo de corriente:

Figura 73 Medicion del Consumo de Corriente Interna del Sistema.

Nota: ElI multimetro nos indica que se tiene un consumo de corriente interno de
72.2 mA, este valor se debe al propio consumo del Arduino, los leds indicadores,
el médulo RTC y a los componentes internos de las placas del controlador, los
conversores DC — DC y la fuente de alimentacion externa. Elaboracion propia.

Seguidamente se conectd la pantalla LCD y los pulsadores para volver a realizar la
medicion del consumo de corriente. Este valor serd el consumo del propio sistema sin

considerar sensores ni actuadores.

Figura 74 Medicion del Consumo de Corriente Interna del Sistema Incluyendo el

display LCD y Pulsadores.

Nota: El multimetro nos indica que se tiene un consumo de corriente interno de
87.0mA. Elaboracion propia.
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Una vez ya implementado el tablero eléctrico, con todos los elementos y conexiones
necesarias, se instalaron los sensores en el invernadero y se posiciono al tablero con el
controlador en su ubicacion destinada. Seguidamente se procedio a instalar las tuberias y

mangueras de riego, junto con las valvulas y la bomba.

Figura 75 Tablero de Control, Vista externa.

i &

BLERO DE CONTROL

Nota: Se aprecia la parte exterior del tablero de control, destacando la
pantalla LCD y los pulsadores. Elaboracion propia.

Para este proyecto se utilizaron vélvulas solenoide de 1/2” que tienen un consumo de

27+5 mA y operan con corriente alterna monofésica.
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Nota: Se utilizaron 2 valvulas, una para la aspersion de agua al ambiente y otra
para el riego por goteo. Elaboracion propia.

Se utilizo una bomba de agua eléctrica de 2 HP que tiene un consumo de 1.74
Amperios.

Figura 77 Bomba Eléctrica de 1/2 HP.

Nota: Elaboracidon propia.

Se realizaron pruebas en vacio para comprobar que todo el sistema funcione segun lo
previsto. Seguidamente se realizaron las conexiones del circuito de fuerza que involucra las
valvulas solenoide y la bomba eléctrica para dar paso a las pruebas de funcionamiento con
corriente alterna.
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Nota: Se puede apreciar el circuito de fuerza (las valvulas y la bomba) y la red de
distribucion de agua. Elaboracién propia.

Los resultados de las pruebas de funcionamiento del circuito de fuerza fueron

satisfactorios, comprobando asi que el sistema disefiado esté operando de la manera prevista.

Finalmente se cargo el programa definitivo al controlador que se indic6 en el punto
3.5.2 y que estd mas detallado en el Anexo 13.

Se energizo el sistema y se comprobé el funcionamiento de todo el conjunto, a
continuacion, se muestra en la siguiente figura lo parametros de funcionamiento que indica

el display LCD vy prueba el funcionamiento correcto del sistema:
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Figura 79 Pruebas de los Pardmetros de Funcionamiento del Sistema - 1.

Nota: Se puede apreciar que tenemos una temperatura interior de 26°C y un %de
humedad del 50%, por lo que en ese momento se encendio el aspersor.
Elaboracion propia.

Figura 80 Pruebas de los Parametros de Funcionamiento del Sistema -2.
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Nota: Se puede apreciar los % de humedad del suelo. Elaboracion propia.
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El sistema funciona de acuerdo con lo previsto en el disefio, las protecciones que se le
afiadieron al Arduino permitieron que este pueda operar en un entorno fuera de laboratorio,
interactuando con la red de sensores y pudiendo pilotar dispositivos de potencia como las

valvulas solenoide y la bomba eléctrica.
4.3. Respuesta del cultivo al sistema implementado

Luego de haber trasplantado las plantas de fresa a las bandejas de cultivo y
posicionarlas dentro del invernadero con el sistema de control implementado, se dejé en
funcionamiento el sistema para comprobar su respuesta ante un régimen de operacion

permanente.

La fresa es una planta que es resistente y vigorosa cuando tiene las condiciones de
cultivo necesarias. Con forme avanzaban los dias, se podia apreciar como las plantas

recuperaban vigor después de haber sido trasplantadas.

Figura 81 Plantas de Fresa Creciendo Dentro del Invernadero con el Sistema de

Control Implementado.

Nota: Después de los 5 primeros dias las plantas comenzaron a recuperar vigor.
Elaboracion propia.
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Tras haber transcurrido 2 semanas, las plantas se recuperaron completamente y
comenzaron a desarrollarse, emitiendo nuevas hojas y los primeros frutos. La fresa es un
cultivo que tras haber sido plantada puede empezar a producir después de un mes, en este

caso al finalizar la segunda semana ya se tenian las primeras flores y frutos.

Figura 82 Primeras Flores y Frutos del Cultivo.

Nota: Elaboracién propia.

Figura 83 Progreso en el cultivo de las plantas de fresa.

Nota: Elaboracién propia.
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Las primeras flores y frutos después del trasplante siempre se descartan ya que como

la planta esté recién trasplantada esta producira frutos defectuosos.

Es por ello que es recomendado retirar todos los frutos y flores antes del segundo mes
de trasplante porque estos no seran comerciales y ademas consumiran energia que la planta

necesita disponer para su desarrollo en esta etapa.

El sistema de control opero continuamente con forme a lo previsto, permitiendo asi
que el cultivo se desarrolle normalmente. Las Gnicas intervenciones que se realizaron fueron
inspecciones y monitoreo del estado del cultivo, el sistema opero autbnomamente sin
ninguna complicacion.

Figura 84 Vista Interior del invernadero después de la automatizacion.

gL

Nota: Se puede apreciar el cultivo, los sensores y las mangueras del sistema de

riego. Elaboracion propia.
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Nota: Se puede apreciar la estructura del invernadero, el extractor y el tablero de
control. Elaboracion propia.

4.4. Analisis de las condiciones operativas del invernadero antes y después de la

automatizacion

Antes de realizar la automatizacién cuando se realizaban las actividades manualmente,
como abrir la ventana, regar las plantas, monitorear e inspeccionar; se tardaba 15 al dia ya

que se tiene que realizar una inspeccion en la mafiana y una en la tarde minimo.

Ademaés, cuando hace mucho calor, es necesario realizar estas operaciones mas de una
vez ya que no se tiene ningiin medio de control y aun asi el cultivo demanda de un monitoreo

constante ya que al no tener control este es muy vulnerable a que se presenten problemas.

Luego de realizar la implementacion del sistema de control, el tiempo se redujo a
menos de 5 minutos al dia ya que la Unica intervencion que se tuvo que realizar es una
inspeccién y monitoreo en la mafiana y revisar que la ventana este cerrada en las tardes. El
resto del trabajo que en un primer momento se hacia manualmente, se realizaba de forma

automatica gracias al sistema de control.
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4.5. Analisis del costo de implementacion y comparacion con un sistema industrial

A continuacion, se presentara una tabla en la que se detalla el costo total del sistema

de control implementado:

Tabla 27 Costo de los Componentes del Controlador.

COMPONENTES DEL CONTROLADOR Y SU ALIMENTACION ELECTRICA

ITEM DESCRIPCION CODIGO preciociy  CANTIPA - Breco.
1  Arduino Mega 2560 - S/ 110.00 1 S/110.00
2 Modulo de Reloj en tiempo real RTC RTC DS3231 S/ 12.00 1 S/12.00
3  Optoacoplador PC817 S/ 1.00 32 S/32.00
4 Pintipo HEADER hembra (espadin) CON SIL S/ 0.08 66 S/5.28
5  Pintipo HEADER macho (espadin) CON SIL S/ 0.01 152 S/ 1.52
6  Relay 5VDC a220VAC - 10A SROPVE 51 250 16 S/ 40.00
7  Fuente 12V 10A - S/ 45.00 1 S/ 45.00
8  Transistor 2N 2222A S/ 0.50 16 S/ 8.00
9 Conversor DC-DC 5A XL4015 S/ 10.00 2 S/20.00
10 Resistencia de 1K - S/ 0.10 65 S/ 6.50
11  Resistencia de 10K - S/ 0.10 16 S/ 1.60
12 E;z;\;:s de fibra de vidrio - Cobre dos . s/ 10.00 3 S/30.00
13 (FE(I:OQ)Jro férrico (para fabricar las i S/ 20.00 1 S/ 20.00
14  Tiner (para fabricar las PCB) - S/ 8.00 1 S/8.00
15 Carcasa PVC - S/ 20.00 1 S/ 20.00
16  Adaptador Riel DIN - S/ 250 3 S/ 7.50
17  Grasa para soldar - S/ 7.00 1 S/7.00
18 Estafio - S/ 18.00 1 S/ 18.00
19 l(ﬁ:\c:gs;:;gr tipo JACK macho para i s/ 1.00 1 $/1.00
21 Bornera para PCB de 2 bornes - S/ 0.80 39 S/31.20
22 LEDde3Vv - S/ 0.20 17 S/3.40

TOTAL S/ 428.00
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Tabla 28 Costo de los Elementos del Sistema de Control.

COMPONENTES ELECTRICOS Y SENSORES

ITEM DESCRIPCION CODIGO PrecioC/U CANTIDAD Precio TOTAL
23 Cable AWG 12 - S/ 50.00 1 S/ 50.00
24 Cable AWG 22 - S/ 70.00 1 S/ 70.00
25  Manga termocontraible - S/ 5.00 1 S/ 5.00
26  Extractor 36W - S/ 50.00 1 S/ 50.00
27 Llave termomagnética monofasica x10A - S/ 35.00 1 S/ 35.00
28 Bomba 1 HP - S/160.00 1 S/ 160.00
29 Electrovalvula 220V AC 1/2" - S/ 22.00 2 S/ 44.00
30  Base para relé 8pines - S/ 7.00 2 S/ 14.00
31  Relé AC -AC monofasico 8 pines 10A - S/ 15.00 2 S/ 30.00
32 Riel DIN x1m - S/ 8.00 1 S/ 8.00
33  Tablero eléctrico metalico 30x40 - S/ 65.00 1 S/ 65.00
34 Clavija para toma monofasica - S/ 2.00 1 S/ 2.00
35  Perneria - S/ 5.00 1 S/ 5.00
36  Terminal tipo pin AWG 22 x paquete 100und - S/ 5.50 1 S/ 5.50
37  Terminal tipo pin AWG 12 x paquete 100und - S/ 750 1 S/ 7.50
38  Sensor de humedad y temperatura ambiental DHT22 S/ 30.00 2 S/ 60.00
39  Sensor capacitivo de humedad de suelo V2.2 - S/ 10.00 3 S/ 30.00
40  Sensor de nivel de agua tipo flotador - S/ 12.00 1 S/ 12.00
41  Canaleta organizadora de cables - S/ 10.00 2 S/ 20.00
42 Bornera tipo regleta x 6A (12 und) - S/ 250 2 S/ 5.00
43  Pantalla LCD 16x2 - S/ 12.00 1 S/ 12.00
44 Modulo 12C para pantalla LCD 16x2 - S/ 7.00 1 S/ 7.00
45  Pulsador con rosca - S/ 250 3 S/ 7.50
46 Precintos x 100und - S/ 5.00 1 S/ 5.00
47  Cinta aislante - S/ 6.00 1 S/ 6.00
48  Terminal tipo horquilla (ufia) - S/ 0.40 8 S/ 3.20

TOTAL S/ 718.70
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Tabla 29 Costo de los Elementos del Circuito de Agua y Riego.

COMPONENTES DEL CIRCUITO DE RIEGO

Precio CANTI

ITEM DESCRIPCION cODIGO Precio TOTAL

C/U DAD
49  Tanque de agua x200L - S/80.00 1 S/ 80.00
50  Adaptador Tanque 1" - S/ 14.00 1 S/ 14.00
51  Machén 1"x1 SENKRON - S/ 1.95 4 S/ 7.80
52 Valvula de bola hembra 1"'x1 SENKRON - S/ 11.00 1 S/ 11.00
53 Niple polipropileno roscado 1"'x15cm - S/ 5.20 1 S/ 5.20
54 Universal de polipropileno roscado de 1" - S/ 7.90 1 S/ 7.90
55  TEE H/H de 1" de polipropileno roscado - S/ 6.90 1 S/ 6.90
56  Tapdn macho de 1" de polipropileno roscado - S/ 1.90 1 S/ 1.90
57  Bushing de polipropileno roscado de 1" a 1/2" - S/ 3.00 1 S/ 3.00
58 g;ﬁ::g{rgslf‘a macho de 20x1/2" PN16 r S/ 4.00 3 s/ 12.00
59 ZDgrr:]vr?]cll\?%;l'lsEE;E R/HEMBRA 20 mm 1/2" _ S/ 4.20 9 s/ 8.40
60  Tapdn final 20PN 16 SENKRON - S/ 3.20 1 S/ 3.20
61  Unién H/H 1/2" de polipropileno roscado - S/ 0.90 2 S/ 1.80
62  Terminal de linea de tubo de 20mm - S/ 0.70 2 S/ 1.40
63 ;Bucigecrg rr?pI;LC;;j-glF CL de 4LPH antidrenante y ! s/ 056 4 s/ 294
64 lz\lgtéull_léﬁjor SUPER FOGGER de 4 salidas y ] S/ 1954 1 s/ 19.54
65  Codo PE 90° 20mm portagomas - S/ 0.90 4 S/ 3.60
66 Multisalida ampliable tipo T - S/ 0.58 4 S/ 2.32
67 Estaca riego por goteo - S/ 0.40 8 S/ 3.20
68  Manguera PEBD de 20mm (por metro) - S/ 1.20 10 S/ 12.00
TOTAL S/ 207.40

El costo de fabricacion del controlador fue de S/ 418, que es un precio mas accesible
que su contra parte industria el PLC S7 1200 de Siemens que tiene un costo de S/ 1700.

La implementacion de todo el sistema de control incluyendo toda la red de sensores,
actuadores y el circuito de riego fue de S/ 1354.10. Si lo comparamos con el costo de
implementacién de un sistema de control industrial se puede apreciar que hay un ahorro
considerable ya que un sistema industrial basico que cumpla con los mismos requisitos
tendria un costo de S/. 4019.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




X . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

CONCLUSIONES

e Se determino que los parametros de control necesarios para el cultivo son la temperatura
ambiental, humedad ambiental y humedad de suelo. Para el cultivo testigo de fresa se
fijaron los rangos de parametros como: temperatura ambiental 23 — 28 °C, humedad
ambiental 55 — 75% y humedad del suelo no debe bajar del 60%. Estos rangos pueden
ser modificados con el mend interactivo del sistema para adaptarlos a otros tipos de
cultivo. Se determino, ademas, que para una muestra de 10 plantas, antes de la
automatizacion, se tiene que dedicar al menos 15 minutos al dia y en dias méas calurosos
este tiempo aumenta porque se tienen monitorear el cultivo varias veces al dia para

ventilar y bajar la temperatura manualmente.

e Se realizo el disefio e implementacion de un médulo compuesto por 2 placas PCB que
se acoplan al Arduino; las placas cuentan con mecanismos de proteccion que hizo mas
robusta a la placa, imitando el comportamiento en las entradas y salidas digitales
discretas de un PLC. Esto permitio que la placa Arduino pueda utilizarse en un cultivo
en invernadero bajo condiciones reales, con ello fue posible desarrollar un sistema de
control funcional utilizando componentes econdmicos que pudo automatizar el cultivo
del invernadero; esto permite tener una alternativa de solucion a la falta de

automatizacién en invernaderos por el alto costo de los sistemas de control industriales.

e Serealizo laseleccion de los sensores del sistema siguiendo las necesidades del proyecto;
para el control de temperatura y humedad ambiental se eligio el sensor DHT22, esto es
debido a que: es compatible con Arduino, integra en un mismo dispositivo a un
termometro y un higrometro; es un sensor econdémico; respecto a las especiaciones
técnicas, es el que tiene mejores prestaciones; es un sensor digital que no requiere
calibracién ni acondicionamiento de sefial; es mas versatil y su manejo es mas simple.
Para el control de humedad de suelo se seleccioné el sensor capacitivo, esto debido a
gue: es compatible con Arduino, es un sensor economico; respecto a las especiaciones
técnicas, es el que tiene mejores prestaciones y es mas robusto que el sensor resistivo ya
que no es vulnerable a la humedad, oxidacion, corrosion y salinidad del suelo.
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e Se programo al controlador disefiado para ejecutar la estrategia de control ON/OFF de
dos posiciones y zona muerta. Fue la estrategia que mejor se adapto al sistema ya es muy
simple y econémica de implementar, ejerce muy poco esfuerzo al controlador y trabaja
bien para procesos lentos que no requieren una alta exactitud y precision. La
programacion utilizando esta estrategia de control fue suficiente para ejecutar el control
del cultivo bajo invernadero de forma simple ya que Unicamente se tiene que setear los

set point de los pardmetros de control en el mend interactivo.

e Se realizo el monitoreo, con termdémetros e higrémetro, del funcionamiento del sistema
de control implementado por 4 semanas en las que se evalud la respuesta del cultivo a la
automatizacion, durante las cuales el sistema mantuvo los parametros 6ptimos de cultivo:
la temperatura ambiental 23 — 28 °C, humedad ambiental 55 — 75% y humedad del suelo
no debe bajar del 60%. Ademas, el monitoreo diario Gnicamente consumia un tiempo
menor a 5 minutos y solo era necesario realizar una inspeccion al dia. Las plantas de
fresa respondieron positivamente a la automatizacion, desarrollandose y a partir de la

segunda semana empezaron a producir los primeros frutos.

e Se pudo comprobar que con el disefio e implementacion de un sistema de control basado
en Arduino es posible realizar la automatizacion de invernaderos orientados a la
agricultura familiar, reduciendo el tiempo y esfuerzo que se debe dedicar al cultivo
ademas que supone una posible alternativa econémica ya que el costo total de la
implementacion total fue de S/ 1354.10; un sistema de control con componentes

industriales que cumpla con las mismas tareas tendria un costo estimado de S/. 4019.
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RECOMENDACIONES

e Implementar este sistema de control en un invernadero con una densidad de plantas
mayor y analizar el progreso del cultivo para evaluar el comportamiento y rendimiento

del controlador y el sistema implementado.

e Tercerizar la fabricacion de las placas PCB del controlador a una empresa especializada,
ademéas de implementar una carcasa protectora para el controlador y su modulo

conversor DC - DC.

e Implementar el cédigo de control en lenguaje LADDER para aproximar el sistema de
control aun més a la estandarizacion, ademas que se facilitard la interpretacion,

mantenimiento y modificacion del codigo.

e Implementar una pantalla HMI como medio de interfaz grafica ya que es un dispositivo

con mejores prestaciones que el display LCD.

e Implementar el sistema en otros cultivos y en otros métodos de cultivo agricola.
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Anexo 1 Regulador DC - DC XL4015

XLSEMI

Datasheet

2A 180KHz 36V Buck DC to DC Converter

XL4015

Features

Wide 8V to 36V Input Voltage Range
Output Adjustable from 1.25V to 32V
Maximum Duty Cycle 100%
Minimum Drop Out 0.3V

Fixed 180KHz Switching Frequency
5A Constant Output Current Capability
Internal Optimize Power MOSFET
High efficiency up to 96%

Excellent line and load regulation

Built in thermal shutdown function
Built in current limit function

Built in output short protection function
Available in TO263-5L package

Applications

B LCD Moniter and LCD TV

B Portable instrument power supply
B Telecom / Networking Equipment

General Description

The XL4015 1s a 180 KHz fixed frequency
PWM buck (step-down) DC/DC converter,
capable of driving a 5A load with high
efficiency, low ripple and excellent lme and
load regulation. Requring a nunimum
number of external components, the regulator
is simple to wuse and include internal
frequency compensation and a
fixed-frequency oscillator.

The PWM control circuit 1s able to adjust the
duty ratio linearly from 0 to 100%. An over
current protection function is built mside.
When short protection function happens, the
operation frequency will be reduced from
180KHz to 48KHz. An internal compensation
block 1s built i to minimize external
component count.

TO263-5L
Figurel. Package Type of XL4015
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XLSEMI

Datasheet
DA 180KHz 36V Buck DC to DC Converter XL4013
Function Block
Ve _ 220my 200my VN
[ .

3.3

3.3 Regulator
1985 1.25V Reference

ZUKD

2.3nF.

v

Start Up

'

Cumant Limit

Latch
o 4

t21n

Pamial PMOS

Dizcillator

180KHz 98 KHZ

11000
| Thermal Shutd own SW

GND

Figure3. Function Block Diagram of XT.4015

Typical Application Circuit

L1 4Tull/5A
YV

VIN

L
105

Vo

Wl

XLA015

VOUT=L. 25+ (L+HRZ/RL)

CHD

I < R2
= A < 1K
w2 ohor =
105 |3o00F/25v
ra ™ r
< Rl
il-'l 3
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Anexo 2 Plano PCB de la Alimentacién del Circuito de Mando
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Anexo 3 Datasheet del Optoacoplador PC817.

PC817 Series

PC317 Series

High Density Mounting Type
Photocoupler

# Lead forming type (Itvpe ) and taping reel fype (P type ) are also availzble. (PC8ATUPCB1TP )
&% TV (VDE0SE4 ) approved type is also available s an option.

W Features
1. Current transfer ratio
(CTR: MIN 50% atl.= SmA Vee=53V)
2. High isolation voltage between input and
output (V. : 5 000V
3. Compact dual-in-line package
PC817 : 1-channel type
PCB827 : 2-channel type
PCB837 : 3-channel type
PCB847 : 4-channel type
4. Recognized by UL, file No. E64380

W Applications

1. Computer terminals

2. System appliances, measuring instruments

3. Registers, copiers, automatic vending
machines

4. Electric home appliances, such as fan
heaters. efc.

5. Signal transmission between circuits of
different potentials and impedances

W Outline Dimensions ( Unit - mm)
PC817 o pPC827 !
2 sasnE Intermnal connection diagram 5 Rg=03 Intemal connection diagram
e Jo @2 o 99 8086
CTR o — .
okman [~ 2] 2 Vi S IE VARV,
=] of = Anode o .E n
Anode mark > @ mark___ A4~ = - “ ":*I I-H-I
@TE oa @ @_@@ tead {2 Ancde
Top=znz e &) Cathode
12=03 (EXT) Emitter
7 g2t03 BN} Collector
" . 4 FR=0= =
£ 9 . T Anode 3
= T e @ Cathods - f +01 )
O-T-[ - E (3 Emitter Pl T
% ] Bl @ Colacto 1N e
= .50 -1 8=0013"
PCa37
Internal connection Internal connection
. 9 54402 diagram € 2 Fqt02 diagram
E 3
ool 00 @@ ERER RN 2@|G BOBOOO gaggeeee
g e O e O LL{' 'sz I'BJJ § i k= = = o LL}!I ‘SJJ I I
t’ r;i r:i = % 5} EI ;! ;! 3 V4
=} o - ] J € J 3 wh
& IR I e LI I I i M |
e Peeee® o me seoe ©O20000QCS8
(@D Ancde e @@
W IEEEED 02D e
— Cathode g.o=0z -
Dp=ns () £3) Emitter - 75203
12502 (@ Collector o T g gpeus I
- 1474235 Te° ol E '
o s o r | s “[ f - R
Eimer i = WK Rt
7 ! ! ; g a=0to 13"
Q]Eu o540 _l' “";ﬂ- - ' DEED Anode DOEE Emitter
=4 6= 0to 13 TEED Cathods 343692 Collector

“ In the absence of confmmadon by device specfication sheets, SHARF @kes no responsibilty for any defects that oo in equipment usng any of SHARF's devices, shown in cataiogs
dals books, e Contact SHARP i order to obtain the |atest version of the dewioe speciicaion sheels befiore using any SHARP's device.”
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SHARP PC817 Series

B Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C)
Parameter Symbol Fating Unit
Forward cwrrent Ik 30 mA
Tnput ""Peak forward corrent Iem 1 .
Feverse voltage Vg ] Vv
Power dissipation P 70 mW
Collector-emutter voltage Vesn 35 /
Output Em%tter-cn]lector voltage WV Eco ]
Collector eurrent I 50 mh
Collector power dissipation Py 150 mW
Total power dissipation P 200 mW
"Msolation voltage Vie 5000 Vem
Operating temperature T ope - Wio + 100 C
Storage temperature T g -3t + 125 C
"*5oldering temperature T 260 C

*1 Pulse width <=100|1s, Duty ratio - 0.001
*2 40 to 60% BH, AC for 1 minute
*3 For 10 seconds

W Electro-optical Characteristics (Ta=25°C)
Parameter Symbael Conditions MIM. TYP. MAX Unit
Forward voltage Ve Ip=20mA - 12 14 v
Tnput Peak forward voltage Ve Ima=034 - - 30 v
Feverse current Iz Va=4V - - 10 nA
Terminal capacitance C, V=10, f=1kHz - 30 250 pF
Quiput | Collector dark current Lien V=20V - - 10-7 A
“*Curent tran=fer ratio CTR Ie=3mA, V=35V 50 - 00 B
Collector-smitier saturation voltage WV B Ir=2mA Ir=1lmA - 0.1 02 v
Trapsfar | lselation resistance Eiso D500V, 40 to 60% BH 5x 10 1" - Q
charac- Floating capacitance Cr V=10, f=1MHz - 0.6 1.0 pF
tensies | Cuteoff frequency f. Va=WIc=Imd R, =1000 - 3B - ] - LHz
. Flize time t; . 3 . - 4 18 s
Fesponse time Fall tiome " Vee=2V, Ic=2mA Fo= 10002 i 3 1 e
*4 Classification table of current transfer ratio is shown below. Fig. 1 Forward Current vs.
ﬂg’lbient Temperature
Model Mo. Fank mark CTR (%)
PCBITA A B0 to 160 50
PCB1TB B 130 to 260 - \
PCB1TC C 200 to 400 R K
PCE1TD D 300 to 600 = N\
PCB#TAB AorB 80 to 260 : W
PCB#®TBC BaorC 130 to 400 _? \
PCE#TCD CorD 200 to 600 10 \
PCB®&TAC ABorC B0 to 400 g
PCB#7BD B.CorD 130 to 600 10
PCB®TAD ABCouD 80 to 600 0
PCB &7 A B C,Dox No park 50 to 600 - 25 o 15 50 75 100 125
# lorlor3ord Ambient tamperature T, ("C)
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Anexo 4 Datasheet del Relé SRD - 05 VDC - SL-C.

SONGLE RELAY

m— /| 5 3y B RELAY 1S09002 SRD

) SONGLE RELAY

1. MAIN FEATURES

« Switching capacity available by 10A in spite of
small size design for highdensity P.C. board
mounting technigue.

» UL,CUL, TUV recognized.

« Selection of plastic material for high temperature and
better chemical solution performance.

» Sealed types available.

» Simple relay magnetic circuit to meet low cost of

mass production.

2. APPLICATIONS

+ Domestic appliance, office machine, audio, equipment, automobile, etc.

{ Remote control TV receiver, monitor display, audio equipment high rushing current use application.)

3. ORDERING INFORMATION

SRD XX vDC 5 L C
Maodel of relay Nominal coil voltage Structure Coil sensitivity | Contact form
S:Sealed type L0.36W Al form A
SRD 03.05,06.09.12. 24, 48VDC | ™ o B:1 form B
F:Flux free type 0:0.45W 1 form C
4. RATING
CCC FILE NUMBER:CHOO52885-2000  7A/240VDGC
GGG FILE NUMBER:CHOO036746-99 10A/250VDC
UL /cuL FILE NUMBER: E167996 10A/125VAG 28VDGC
TUV FILE NUMBER: R9933789 10A/240VAC 28VDC
5. DIMENSIONynit:mm) DRILLING jupit:mm) WIRING DIAGRAM
124 mor 1509m0 s
3
U]

n:-L.” [la=ing ?jm' HJ.\H

2= 00%
14 1EE +0.05

10015
1
e
| E
|
|
1

+
+
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6. COIL DATA CHART (AT20°C)

Coil Coil  |Nominal| Nominal GCoil iner_ Pull-In  [Drop-Out |Max-Allowable
Sensitivity Voltage | Voltage | Current |Resistance|Consumption| Voltage | Voltage Voltage
Code | (VDC) | (mA) | (o) +10% (W) (VDC) | (vDC) (VDC)
SRD 03 03 120 25 abt. 0.36W |75%Max. [10%: Min. 120%
(High 05 05 71.4 70
Sensitivity) | 06 06 60 100
09 09 40 225
12 12 30 400
24 24 15 1600
48 48 7.5 6400
SRD 03 03 150 20 abt. 0.45W |75% Max.| 10%: Min. 110%
(Standard) | 05 05 89.3 55
06 06 75 80
09 09 50 180
12 12 7.5 320
24 24 18.7 1280
48 48 10 4500 abt. 0.51W
7. CONTACT RATING 9. REFERENCE DATA
—-———___________ Type SED Coil Temparatura Risa
liem ————_ _|FORMG FORMA . /
Contact Capacity 7A 28VDC 10A 28VDG T
Resistive Load (cosd:=1) 10A 125VAC 10A 240VAC g
: TA 240VAC e
Inductive Load 3A 120VAC 5A 120VAC E = 7
(cost=0.4 L/B=Tmsec) 3A 28VDC 54 28VDGC £ A
Max. Allowable Voltage 250VAC/H10VDC  [250VAC/H10VDC E
Max. Allowable Power Force BO0VAC/240W 1200VA300W = ET 01 42 03 44 ar 05 47 04
Contact Material AgCdO AgCdO Cymrafion Tins
8. PERFORMANCE (at initial value) T
T Type TS ,
ltem ——___________ SRD ' (g rion] timge
Contact Hesistance 100mi Max. : -
Operation Time 10msec Max. T,
Release Time Smsec Max. E | e ine
Dielectric Strength B |
Between coil & contact 1500VAC 50/60HZ (1 minute) TR TR TRy AT
Between contacts 1000VAC 50/60HZ (1 minute) Coil Power W)
Insulaiion Resistance 100 M2 Min. (500VDG) i
Max. ON'OFF Switching
Mechanically 300 operation/min 3
Elecirically 30 operation/min g :
IAmbient Temperature -850 to +70°C = T
Operating Humidity 45 to 85% RH % |
Vibration
Endurance 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm E
Error Operation 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm & L1 1 17
Shock Curent of Load (4)
Endurance 100G Min. Life Expectancy
Error Qperation 10G Min. -
Life Expectancy :
Mechanically 10?_ operations. Min. (no load) :
Electrically 10" operations. Min. (at rafed coil voltage) “tdo:fmy b
W eight abt. 10grs. "

ra
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Anexo 5 Datasheet del Transistor 2N 2222A.

2N2222 | 2N2222A

NPN Silicon Epitaxial Planar Transistor
for switching and AF amplifier applications.

The transistor is subdivided into one group
according to its DC current gain.

On special request, these transistors can be
manufactured in different pin configurations.

Absolute Maximum Ratings (T, =25 °C)

1. Emitter 2. Base 3. Callector
TO-82 Plastic Package

123

Parameter Symbol Value Unit
Collector Base Voltage 2N2222 v 60 v
2N2222A ceo 75
Collector Emitter Voltage 2N2222 v 30 v
IN2222A cEo 40
Emitter Base Voltage 2N2222 v 5 v
2N2222A ==0 6
Collector Current le 600 mA
Power Dissipation Piot 625 mw
Junction Temperature T 150 °C
Storage Temperature Range Teyg -551t0 + 150 °C
Characteristics at T,= 25 °C
Parameter Symbol Min. Max. Unit
DC Current Gain
atVee=10V, Ic=0.1 mA hee 35 - -
atVeg=10V, Iz =1mA Nee 50 - -
atVee=10V, Iz =10 mA hee 75 - -
atVeeg=10V, Ic= 150 mA Nee 100 300 -
atVeg= 10V, I = 500 mA 2N2222 hee 30 - -
2N2222A hee 40 - -
Collector Base Cutoff Current
atVeg=50V 2N2222 lego - 10 nA
atVeg=60V 2N2222A - 10
Collector Base Breakdown Voltage
atle=10 pA 2N2222 | Viggeso 60 - v
2N2222A 75 -
Collector Emitter Breakdown Voltage
atle= 10 mA 2N2222 | Viggyeso 30 - v
2N2222A 40 -
Emitter Base Breakdown Voltage
atlg=10 pA 2N2222 Vierjego 5 - v
2N2222A 6 -
Collector Emitter Saturation Voltage
atlz= 150 mA, lz= 15 mA 2N2222 - 04
2N2222A | Vg - 0.3 W
at Iz = 500 mA, lz= 50 mA 2N2222 ) - 1.6
2N2222A - 1
Base Emitter Saturation Voltage
atlz= 150 mA, lz= 15 mA 2N2222 - 1.3
2N2222A | Vggem 0.6 1.2 v
at Iz = 500 mA, Iz = 50 mA 2N2222 - 26
2N2222A - 2
Gain Bandwidth Product
atle =20 MA, Ve =20 V, T= 100 MHz fr 250 . MHz
Collector Output Capacitance c _ 8 F
atVeg =10V, F= 1 MHz a0 P
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Anexo 6 Plano de la PCB del Segundo Nivel del Controlador.
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Anexo 7 Plano de la PCB del Segundo Nivel del Controlador (Pistas de cobre y orificios)
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Nota: Rojo para el cobre de la capa superior, azul para el cobre de la capa inferior.

Anexo 8 Vista 3D de la PCB del Segundo Nivel del Controlador.
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Anexo 9 Datasheet del RTC DS3231.

DS3231

General Description

The DS3231 is a low-cost, extremely accurate 12C
real-time clock (RTC) with an integrated temperature-
compensated crystal oscillator (TCXO) and crystal.
The device incorporates a batiery input, and maintains
accurate timekeeping when main power to the device
is interrupted. The integration of the crystal resonator
enhances the long-term accuracy of the device as well
as reduces the piece-part count in @ manufacturing line.
The DS3231 is available in commercial and industrial
temperature ranges, and is offered in a 16-pin, 300-mil
S0 package.

The RTC maintains seconds, minutes, hours, day, date,
month, and year information. The date at the end of the
month is automatically adjusied for months with fewer
than 31 days, including corrections for leap year. The
clock operates in either the 24-hour or 12-hour format
with an AM/PM indicator. Two programmable time-of-day
alarms and a programmable square-wave output are
provided. Address and data are transferred serially
through an 12C bidirectional hus.

A precision temperature-compensated voltage reference
and comparator circuit monitors the status of Ve to
detect power failures, to provide a reset output, and fo
autornatically switch to the backup supply when necessary.
Additionally, the RST pin is monitored as a pushbutton
input for generating a pP reset.

Typical Operating Circuit

Extremely Accurate I12C-Integrated
RTC/TCXOI/Crystal

Benefits and Features
=« Highly Accurate RTC Completely Manages All
Timekeeping Functions
+ Real-Time Clock Counts Seconds, Minutes, Hours,
Date of the Month, Month, Day of the Week, and
Year, with Leap-Year Compensation Valid Up to 2100
+ Accuracy x2ppm from 0°C to +40°C
+ Accuracy 3 5ppm from -40°C to +85°C
+ Digital Temp Sensor Qutput: £3°C Accuracy
+ Register for Aging Trim
- RST Output/Pushbutton Reset Debounce Input
« Two Time-of-Day Alarms
* Programmable Square-Wave Qutput Signal
« Simple Serial Interface Connects to Most
Microcontrollers
+ Fast (400kHz) I12C Interface
=« Battery-Backup Input for Continuous Timekeeping
+ Low Power Operation Extends Battery-Backup
Run Time
+ 3.3V Operation

« Operating Temperature Ranges: Commercial

(0°C to +70°C) and Industrial {-40°C to +85°C)
e Underwriters Laboratories® (UL) Recognized
Applications

* Senvers
+ Telematics

» Liility Power Meters
+ GPS

Ordering Information and Pin Configuration appear at end of data
sheet.

L] Voo
Voo Reu=trls T
L
i =% 25
Ve =
sCL i w~{ SCL HTisow i
L e soa Ex
FET + L L
PUSHIUTTON l N M. =
RESET KE. NE. il
NC. NE. =
NC. GND NE.
1

Undenwniters Laboratories iz a registered cerfification mark of
Ungenwniters Laboratories inc.

19-5170; Rev 10; 315

maxim
integrated.
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DS3231

Absolute Maximum Ratings
Voltage Range on Any Pin Relative to Ground _.__-0.3V to +6.0V
Junction-to-Ambient Thermal Resistance (8 a) (Mote 1)73°CAWV

Junction-to-Case Thermal Resistance (8)¢c) (Mote 1)....23°C/W
Operating Temperature Range
DS3231S
DS32315N

0°C to +70°C
-40°C to +85°C

Extremely Accurate |2C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Junction Temperatere +125°C

Storage Temperature Range _-40°C to +85°C

Lead Temperature (soldenng, 10s) ... +260°C

Soldering Temperature (refiow, 2 times max) _+260°C
(see the Handling, PCE Layout, and Assembly section)

Hote 1: Package thermal resistances were obtained using the method descrbed in JEDEC specification JESD51-7, using a four-layer
board. For detailed information on package thermal considerations, refer to www.maximintegrated.com/thermal-tutorial.

Siressas beyond those lsied under $Absoiute Waximum Rafings” may sause pemmanent demage i the device. These are stess raiings only, and unaional aperation of fe devise af hese
oF SNy OEr CoNdns heyond thase NOICAtED in the OperaNONSI S8CIons of the SDECcTCaNons i ot IMpled. EXDOSINE 10 S0S0ILES MEXITLM [Eing conmtions for extended pernods may amect

dewice redaniy.

Recommended Operating Conditions
(T, = Trun to Tpgao, unless ctherwise noted.) (Notes 2, 3)

PARAMETER SYMEBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Voo 2.3 33 55 W
5 Vot
Supply \oltage Vaar 23 30 55 v
. 07 x Voo +
[~ o v \
Logic 1 Input SDA, SCL VIH Ve 03 V'
. = - 03x \
Logic O Input SDA, SCL ViL 0.3 " v
“CC

Electrical Characteristics

(Voo = 2.3V to 5.5V, Vg = Active Supply (see Table 1), Ta = Tpan to Tpax, unless otherwise noted.) (Typical values are at Vo =
3.3V, Vgar = 3.0V, and Tp, = +25°C, unless otherwise noted.) (Motes 2, 3)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
) Voo = 3.63V 200
Active Supply C t I MNotes 4, 5 A
VE SUpply Lumen loe? Y (Motes 4, 5) Voo =55V 200 H
I2C bus inactive, 32kHz Voo = 363V 110
Standby Supply Current loes output on, SQW output off LA
(Note 5) Voo =55V 170
. I2C bus inactive, 32kHz Ve = 3.63V 575
Temperature Conversion Current | lcoscony output on, SQW output off Ve = 5.5 250 LA
Power-Fail Voltage Ve 2.45 2575 2.70 W
1 L
I;oglc 0 Output, 32kHz, INTISQW, VoL lo, = 3mA 04 Y
SDa
Logic 0 Qutput, RST VoL loL = Tma 04 W
Cuiput Leakage Cument 32kHz, A
INTISQW, SDA Lo Output high impedance -1 0 +1 HA
Input Leakage SCL Iy -1 +1 LA
AST Pin 110 Leakage lop RST high impedance (Mot §) 200 +10 pA
WV, Leakage Cument
BAT
(Vg Active) lBaTLKG = 100 A

www.maximintegrated.com

Maxim Integrated | 2

172



SNEE Shda LZNEE anda ENES Ngs | NGE

a8

Anexo 10 Plano de la PCB del Tercer Nivel del Controlador.
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Anexo 11 Plano de la PCB del Tercer Nivel del Controlador (Pistas de cobre y orificios)
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Anexo 12 Vista 3D de la PCB del Tercer Nivel del Controlador.
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Anexo 13 Cdédigo del Controlador para Comandar el Sistema de Control.

#include
#include

INCLUYENDO LIBRERIAS NECESARIAS
<LiquidCrystal_I2C.h>//**%#** IBRERIA LCD COMUNICACION I2C**#%#+
<RTCLib.h>//#%kkkskkskniniss| JBRERIA MODULO RTC DS3231¥ k¥ ks
#include <DHT.h>//*¥*¥kkstrtisrtitrtks TBRERIAS SENSOR DHT22¥* kit ktiotiotsx
#include <DHT_U.h>//*¥ksstssistitssss TBRERIAS SENSOR DHT22%¥ %kttt iots

const byte
const byte
const byte
const byte
const byte

const byte
const byte
const byte
const byte
const byte
const byte

const int
const int
const int

ValMin=0;

cont_Menu = 0;
Cont_Config=0;

Config=0;

Config_1=0;
Config_2=0;
Config_3=0;
Config_4=0;
bool romper = 0;
bool SELECT 0;

int
int
int
int
int
int
int

const int H_aire= 520;//****+**
const int H_agua= 200;//**#sk

int
int
int
int

int
int

Temp_in; //*****
H in;//********

Temp_out;//****
H OUt}//*******

Hs_1;//%**kskokkx
Hs_2;//********
HS_3;//********

Tmax=28; //*****
Tmin=23; //*****
Hmax_in=85;//**
Hmin_in=55;//**

Variable
Variable

Variable
Variable

Variable
Variable
Variable

CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE
CONSTANTE

temperatura ambiental interior*¥¥¥¥¥tdiittik

humedad ambiental inte

Pior******************

temperatura ambiental exteriopX**ikkxikkxiik

humedad ambiental exte

de
de
de

trabajo %H de suelo
trabajo %H de suelo
trabajo %H de suelo

Constante de %H del
Constante de %H del

TEMPERATURA AMBIENTAL
TEMPERATURA AMBIENTAL
%H AMBIENTAL INTERIOR
%H AMBIENTAL INTERIOR

POk kK sk sk sk skook okokokokok ok ok ok ok

de sensor 1k¥¥dkkkskksk
de sensor 2%¥¥kkkkskkk
de sensor 3¥Fkdkkkkk

Qi PRk sk sk ok ok sk sk skok ok ok o ok
QU KK K

INTERIOR MAXIMA****x

INTERIOR MINIMA****x
MAX T MA 3 sk o k sk sk ok ok sk sk o ok sk ok

MT N T MA %k %k ok kok ok ok ok ok ok ok

Hsoil_max=8@;//****** CONSTANTE %HUMEDAD DE SUELO MAXTIMA***kkxkok**
Hsoil_min=4@;//****** CONSTANTE %HUMEDAD DE SUELO MINIMA***kkkokx



[/=mmmmmmm e e Creacidn de objetos-----------------"oocou---
RTC_DS3231 rtc;//******* Crea un objeto del tipo RTC_DS3231%¥k¥kikskkksiokskx
LiquidCrystal I2C lcd(©x27,16,2);//**Crea un objeto del tipo LCD 16x2%****
DHT dht1(S_1, DHT22); //¥¥¥##kks*k*Crea un objeto DHT22 #*¥kisskissiitk
DHT dht2(S_2, DHT22);  //¥¥¥##kks*k*Crea un objeto DHT22 #*¥kisskissiits

[/------mm-- FUNCION QUE PERMITE NAVEGAR EN EL MENU PRINCIPAL-----------
void navegar(){

if (digitalRead(I_1) == HIGH) {

cont_Menu++;

delay(100);

}

if (digitalRead(I_3) == HIGH) {
cont_Menu--;
delay(100);

[/-----=------- FUNCION QUE LIMITA LA NAVEGACION DEL MENU A 7 OPCIONES----
void Limitar_Menu(){
if(cont_Menu >=7 ){
cont_Menu = 7;
}
if(cont_Menu <= 1 ){
cont_Menu = 1;

Y/ T —— FUNCION QUE PERMITE NAVEGAR EN EL MENU CONFIGURACION ------
void Limitar_Menu_Config(){
if(cont_Menu >=2 ){
cont_Menu = 2;
}
if(cont_Menu <= 1 ){
cont_Menu = 1;

//---FUNCION QUE LIMITA LA CONFIGURACION DE PARAMETROS AMBIENTALES-------
void Limitar_Scroll(){
if(cont_Menu >=100 ){
cont_Menu =100;
}
if(cont_Menu <= 10 ){
cont_Menu = 10;

//-------- FUNCION QUE PERMITE CONTROLAR LA SELECCION DE OPCIONES---------
void retardo(){
while (romper == 0){
if((digitalRead(I_2) == HIGH)){
romper = 1;
SELECT = 1;
}
if((digitalRead(I_1) == HIGH) || (digitalRead(I_3) == HIGH)){
romper = 1;

}
}
romper = 0;
delay(100);

}
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void setup() {

//----------- CONFIGURACION DE PINES DIGITALES (ENTRADAS/SALIDAS) -------
pinMode(0_1, OUTPUT);

pinMode(I_1, INPUT);

pinMode(0_2, OUTPUT);

pinMode(I_2, INPUT);

pinMode(0_3, OUTPUT);

pinMode(0_15, OUTPUT);

pinMode(I_3, INPUT);

lcd.init();
lcd.backlight();
lcd.clear();

rtc.begin();//****INICIALIZACION DEL MODULO RTC DS3231 *¥¥ikdokxkkokkiok
dhtl.begin();//***INICIALIZA EL SENSOR DHT22 (1) ikfftobfrifhffokfobokf ok
dht2.begin();//***INICIALIZA EL SENSOR DHT22 (2)%#fskfiffofrkfoffokfobokfx

Serial.begin(9600) ;//****** INICIALIZA COMUNICACION SERTIAL ¥k ktiokkof ok
}

void loop() {

CADA MINUTO------======----
if((valMin!=(rtc.now().minute())) ){

Temp_in = dhtl.readTemperature();//******sxstxkxttohtencion de valor de
ambiental interior¥*ikkkokdxxix

H_in = dhtl.readHumidity();//*¥*#xsssksiksiirtsstxohtencion de valor
ambiental inter\ior\*****************

Temp_out = dht2.readTemperature();// ****fffttxxkkt%t0htencion de valor de
ambiental exterdior¥*iikkkktkxk

H_out = dht2.readHumidity();//#***xrstkstttrritstt*ohtencion de valor
ambiental exterior¥#¥¥iisokkkkkxik

ValMin=(rtc.now().minute());
lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0);
lcd.print(rtc.now().day());
lcd.print("/");
lcd.print(rtc.now().month());
lcd.print("/");
lcd.print(rtc.now().year());
lcd.print(" ");
lcd.print(rtc.now().hour());
lcd.print(":");
lcd.print(rtc.now().minute());

lcd.setCursor (0,1);

lcd.print("Tin:");

lcd.print(Temp_in);

lcd.print((char)223);

lcd.print("C ");

lcd.print("%Hin:");

lcd.print(H_in);

cont_Menu=1;

//----=------- LECTURA DE LOS SENSORES DE HUMEDAD DEL SUELO------------

if(analogRead(A_©) >= H_agua & & analogRead(A_@) <= H_aire){
Hs_1= map(analogRead(A_@), H_aire, H_agua, 0, 100);

}
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else {
if(analogRead(A_©)>H_aire){

Hs 1 = 0;

}else if(analogRead(A_0)<H_agua){
Hs_1 = 100;

}

}

if(analogRead(A_1) >= H_agua && analogRead(A_1) <= H_aire){
Hs_2= map(analogRead(A_1), H_aire, H_agua, 0, 100);

}
else {
if(analogRead(A_1)>H_aire){
Hs 2 = 0;
}else if(analogRead(A_1)<H_agua){
Hs_2 = 100;
}
}

if(analogRead(A_2) >= H_agua && analogRead(A_2) <= H_aire){
Hs_3= map(analogRead(A_2), H_aire, H_agua, 0, 100);
}
else {
if(analogRead(A_2)>H_aire){
Hs 3 = 0;
}else if(analogRead(A_2)<H_agua){
Hs_3 = 100;

navegar();//******LEYENDO LOS PULSADORES PARA NAVEGAR EN EL MENU******
Limitar_Menu();//***ESTABLECIENDO 7 UNICAS OPCIONES PARA EL MENU***kkx

[/ MENU PRINCIPAL------------mmmmmm e e e e o - -
if((digitalRead(I_1) == HIGH) || (digitalRead(I_2) == HIGH ||(digitalRead(I_3) ==
HIGH))){
if(cont_Menu==1){

ValMin=(rtc.now().minute());

lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0);

lcd.print(rtc.now().day());

lcd.print("/");

lcd.print(rtc.now().month());

lcd.print("/");

lcd.print(rtc.now().year());

lcd.print(" ");

lcd.print(rtc.now().hour());

lcd.print(":");

lcd.print(rtc.now().minute());

lcd.setCursor (0,1);
lcd.print("Tin:");
lcd.print(Temp_in);
lcd.print((char)223);
lcd.print("C");
lcd.print(" %Hin:");
lcd.print(H_in);
delay (100);

}

if(cont_Menu==2){
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print("T out: ");
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lcd.print(Temp_out);
lcd.print((char)223);
lcd.print("C ");
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print("%H out: ");
lcd.print(H_out);
delay (100);

}

if(cont_Menu==3){
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print("%Hs1:");
lcd.print(Hs_1);
lcd.print(" %Hs2:");
lcd.print(Hs_2);
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print("%Hs3:");
lcd.print(Hs_3);
delay (100);

¥

if(cont_Menu==4){
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print("Temp max: ");
lcd.print(Tmax);
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print("Temp min:");
lcd.print(Tmin);
delay (100);

¥

if(cont_Menu==5){
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print("%H amb max: ");
lcd.print(Hmax_in);
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print("%Hamb min:");
lcd.print(Hmin_in);
delay (100);

}

if(cont_Menu==6){
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print("%Hs max: ");
lcd.print(Hsoil_max);
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print("%Hs min:");
lcd.print(Hsoil_min);
delay (100);

}

if(cont_Menu==7){
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print("CONFIGURACION");

if(digitalRead(I_2) == HIGH){

delay(100);

cont_Menu=0;

//------ POR MEDIO DEL DO WHILE SE RETIENE EL MENU EN ESE ESTADO--

do {
navegar();
Limitar_Menu_Config();
delay(100);

//*****CONFIGURACION DE TEMPERATURA Y HUMEDAD AMBIENTAL MAXIMA Y MINIMA**

if(cont_Menu==1){
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lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print("Temp y %Humedad");
retardo();
if(SELECT == 1){
delay(100);
//***************TEMPERATURA MAXIMA************************
do {
SELECT=0;
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print("Temp max: ");
navegar();
Limitar_Scroll();
lcd.print(cont_Menu);
retardo();
if(SELECT == 1){
delay(100);
Tmax=cont_Menu;
Config_1=1;

} while(Config_1==0);
//*********************************************************
//*****************TEMPERATURA MINIMA*********************

do {
SELECT=0;
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print("Temp min: ");
navegar();
Limitar_Scroll();
lcd.print(cont_Menu);
retardo();
if(SELECT == 1){
delay(100);
Tmin=cont_Menu;
Config_2=1;
}
} while(Config_2==0);
//*********************************************************
//**************************HUMEDAD MAXIMA*****************
do {
SELECT=0;
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print("%H max: ");
navegar();
Limitar_Scroll();
lcd.print(cont_Menu);
retardo();
if(SELECT == 1){
delay(100);
Hmax_in=cont_Menu;
Config 3=1;
}
} while(Config_3==0);

//*********************************************************
//******************HUMEDAD MINIMA*************************

do {
SELECT=0;
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print("%H min: ");
navegar();
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Limitar_Scroll();

lcd.print(cont_Menu);

retardo();

if(SELECT == 1){
delay(100);
Hmin_in=cont_Menu;
Config 4=1;

} while(Config_4==0);

[ [ F R Rk sk kst ok ok sk ok sk ke ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok sk ok ok
Config_1=0;
Config_2=0;
Config 3=0;
Config_4=0;
Config=1;
SELECT=0;

}
}

//***********************************************************************

[ [ ¥¥FFFFXXXCONFIGURACION HUMEDAD DE SUELO MAXIMA Y MINIMAX Kk kkkkxxx
if(cont_Menu==2){
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print("%H del suelo");
retardo();
if(SELECT == 1){
delay(100);
//************************HUMEDAD MAXIMA******************
do {
SELECT=0;
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print("%Hs max: ");
navegar();
Limitar_Scroll();
lcd.print(cont_Menu);
retardo();
if(SELECT == 1){
delay(100);
Hsoil_max=cont_Menu;
Config_3=1;

} while(Config_3==0);
//*********************************************************
//**********************HUMEDAD MINIMA*********************

do {
SELECT=0;
lcd.clear();
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print("%Hs min: ");
navegar();
Limitar_Scroll();
lcd.print(cont_Menu);
retardo();
if(SELECT == 1){
delay(100);
Hsoil min=cont_Menu;
Config_4=1;

} while(Config_4==0);
//*********************************************************
Config 3=0;
Config_4=0;
Config=1;
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SELECT=0;
}
}

//***********************************************************************
} while(Config==0);
cont_Menu=1;
SELECT = ©;

}
Config=0;

}

[ ] H A A A A KA AR K KK KK SRS o KKK KK R SK K SOH KK S KK SR K oK R K o Kok

//**********************************CONTROL DE TEMPERATURA AMBIENTAL**************
if(Temp_in >= Tmax){
if(I_4==HIGH){ // nivel del tanque mas abajo del minimo no se acciona la bomba
digitalWrite(0_15, HIGH);//se enciende el extractor
if(H_in <= Hmax_in){

digitalWrite(0_1, HIGH);// se encenderan los nebulizadores
digitalWrite(0_2, HIGH);

lcd.setCursor (0,0);

lcd.print("Aspersores ON");

delay(60000); //***ksrkxiirt® 1 nin = 60 000 milisegundog®*i***
digitalWrite(O_1, LOW);

digitalWrite(0_2, LOW);

}else {

digitalWrite(O_1, LOW);
digitalWrite(O_2, LOW);

}

}else
digitalWrite(O_15, LOW);
if(Temp_in <= Tmin){
digitalWrite(O_1, LOW);
digitalWrite(O_2, LOW);
digitalWrite(0_15, LOW);
}

//**************************************************************************************

//***************************CONTROL DE HUMEDAD AMBIENTAL**************************
if(H_in <= Hmin_in){
if(I_4==HIGH){ // nivel del tanque mds abajo del minimo no se acciona la bomba***
digitalWrite(0_15, LOW);//se apaga el extractor
digitalWrite(0_1, HIGH);//****Se encenderan los nebulizadores**#**¥#**

delay(60000);//*****¥* 1 min = 60 000 milisegundos**is*riitx

digitalWrite(0_1, LOW);
digitalWrite(0_2, LOW);
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if(H_in >= Hmax_in){
digitalWrite(0_1, LOW);
digitalWrite(0_2, LOW);
if(Temp_in >= Tmin){
digitalWrite(0_15, HIGH);
}else
digitalWrite(0_15, LOW);
}

//*******************************************************

//***El riego solo se realizara entre las 6 de la mafana y las 4 de la tardex**¥***
if((rtc.now().hour() >= 6) & (rtc.now().hour() < 14)){

if(I_4==HIGH){//*Si el nivel de agua esta mas abajo del minimo no se acciona la
bomba***

if ((Hs_1<=Hsoil min)||(Hs_2<=Hsoil _min)||(Hs_3<=Hsoil min)){

digitalWrite(O_1, HIGH); //BOMBA
digitalWrite(O0_3, HIGH);//valvula de riego
lcd.setCursor (0,0);

lcd.print("REGANDO -------- ")
lcd.setCursor (0,1);

led.print("%Hs1:");

lcd.print(Hs_1);

lcd.print(™ %Hs2:");

lcd.print(Hs_2);

delay(60000);//***kskkxi® 1 nin = 60 000 milisegundos itttk
digitalWrite(O_1, LOW);

digitalWrite(0_3, LOW);

if(I_4==LOW){ // ---Si el nivel de gua del tanque es menor al minimo se envia una
alarma-------------

lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0);

lcd.print("Nivel de agua del tanque muy bajo");
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Anexo 14 Circuito de Placa de Segundo Nivel.
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Anexo 15 Circuito de Placa de Tercer Nivel.
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