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Introduccion

La produccion agricola nacional, desde hace varios afios, no presenta aumento ni en
cantidad ni en calidad a pesar de que se estd usando practicamente toda la superficie
agricola econdomicamente cultivable. Problemas del suelo como topografia accidentada,
de condiciones meteoroldgicas como precipitacion erratica e insuficiente, heladas, o de
problemas sociales tales como minifundio y subocupacion o desocupacion de la gente
del campo, limitan la capacidad de crecimiento desde una perspectiva de agricultura
extensiva de revolucion verde (F. Sanchez del Castillo, 2002).

Esto es, la produccion agricola se ve limitada por las condiciones locales, generando
excesos de produccion y escasez por temporadas, ademés de reducir la calidad y no
alcanzar la produccion Optima, ya que las condiciones meteoroldgicas locales que
resultan inestables durante el ciclo de desarrollo de cada planta, ademas de las
condiciones extremas de temperaturas, viento, lluvia o granizo, baja humedad o exceso
de radiacion solar. Es por esto que los invernaderos aparecen como la solucion idonea
para los cultivos sensibles a las variaciones climatologicas, permitiendo crear un
microclima adaptado a las necesidades de los cultivos en su interior.

Una de las técnicas para superar las limitaciones geograficas que devienen en el tipo de
clima y suelo, son los invernaderos, los cuales ademas de ser una herramienta para
controlar las heladas o las bajas temperaturas, con el adecuado diseflo estructural y de
sistemas de control climdtico, se pueden regular varios factores ambientales (vientos
fuertes, insolacion, humedad relativa, excesos de humedad edéfica) y de plagas y
enfermedades (barrera fisica contra plagas y vectores) (F. Sanchez del Castillo, 2002).

Este microclima, que generalmente difiere del exterior permite obtener una produccion
limpia y sin dafios debido a roedores, aves, lluvia o viento, mejorar las condiciones de
trabajo, en especial en las condiciones extremas exteriores, ademas de tener la
posibilidad de producir especies no endémicas de la region o fuera de temporada, al
poder emular condiciones climéticas especiales, obtener mayor precocidad o acortar los
ciclos vegetativos. Se tiene, ademds, una menor evapotranspiracion del cultivo que es la
pérdida de agua por transpiracion vegetal y evaporacion del agua del suelo, lo que
economiza el riego, al estar protegidas del viento (Barrios C. O. 2004).

A su vez, la incorporacion de innovaciones tecnoldgicas a los sistemas de produccion
deriva en una mayor competitividad. Para lograr una interpretacion precisa de
innovaciones que ofrezcan al mercado productos de la mayor calidad se requiere de la
investigacion y el desarrollo experimental, la difusion de conocimientos y los servicios
de asesoramiento de técnicas ecologicas y saludables con el medioambiente y los
productores y consumidores (J. del Aguila. 2001). Por ejemplo, se puede, ademds,
incorporar el control nutricional de los sistemas hidropénicos, lo que reduce el consumo
de agua y las pérdidas por infiltracion al subsuelo, ademas de la ocupacion intensiva de
mano de obra, de pequefias superficies.

Con este trabajo se pretende desarrollar un sistema para el control analégico automatico
de un invernadero. Aunque no se contaran con sistemas de cémputo complejos para el
control de todas las variables que intervienen en un sistema horticola, se pretende
controlar las que mas influyen en éste, de acuerdo con las especificaciones técnicas de
ingenieros fitotecnistas especialistas en esta drea. A su vez, se espera abrir un nuevo



mercado para estos sistemas, ya que aumentarian el rendimiento de los pequefios
agricultores y estimularian al cambio a quienes no usan estos sistemas.

Para el desarrollo del sistema de control se emplearan comoponentes electronicos
comerciales (COTS - commercial off-the-shelf) caracterizados por ser componentes
electronicos asequibles por el publico en general y listos para ser usados, lo que elimina
los costos de investigacion y desarrollo en instalaciones especializadas. El desarrollo de
sistemas con COTS consiste entonces en la eleccion de los componentes que cubran los
requisitos de disefio, basandose en sus especificaciones técnicas, pues éstas limitan los
rangos de operacion eléctricos y ambientales.



1. Parametros mas importantes en el desarrollo de una planta

El crecimiento y desarrollo de los cultivos estd influenciado por el clima donde los
procesos de fotosintesis, respiracion, division celular, expansion celular, toma de
nutrientes y agua, se ven modificados principalmente por la temperatura, déficit de
presion de vapor, luz 'y CO2. (J.C. Lopez. 2001). El conjunto de estos valores, dentro de
unos limites maximos y minimos, determinan el buen metabolismo de las plantas, pues
de lo contrario pueden llegar incluso a la muerte. A continuacion se describe el impacto
de la temperatura, humedad relativa y la humedad del suelo en un cultivo y la forma de
controlar éstos en un invernadero.

1.1. Temperatura
1.1.1 Calefaccion

Debido a la influencia siempre presente en el metabolismo de una planta, la temperatura
resulta ser un factor determinante en cada una de las etapas del desarrollo de ésta. El
metabolismo de éstas y su tasa de reacciones metabolicas se ven afectadas por la
temperatura; se tiene ademas que el buen desarrollo de los cultivos se ve afectado por
temperaturas extremas, tanto bajas como altas, lo cual lleva al proceso de
desnaturalizacion de enzimas y proteinas (J.C. Lopez. 2001).

El optimo control de la temperatura de un cultivo estd basado en sus necesidades y
limitaciones. Para esto, a continuacion se definen los siguientes conceptos de
temperaturas que indican los valores objetivo a tener en cuenta para el buen
funcionamiento del cultivo y sus limitaciones (www.infoagro.com):

- Temperatura minima letal. Aquélla por debajo de la cual se producen dafios en
la planta.

- Temperaturas mdaximas y minimas biologicas. Indican valores, por encima o por
debajo, respectivamente, del cual no es posible que la planta alcance una
determinada fase vegetativa, como floracion, fructificacion, etc.

- Temperaturas nocturnas y diurnas. Indican los valores recomendados para un
correcto desarrollo de la planta.

La distribucion del jitomate en climas subtropicales caracterizados por regimenes
térmicos poco variables y con temperaturas minimas elevadas las cuales deben
mantenerse para que esta especie mantenga un crecimiento Optimo sin presentar
sintomas de deterioro. Se tiene entonces que es necesario un control climatico en
regiones no subtropicales, para evitar que el desarrollo de estas especies quede sujeto a
la climatologia local, evitando asi la acumulacion productiva cuando el clima local sea
el optimo para el desarrollo del cultivo y las amplias variaciones en calidad y cantidad
de las cosechas debido a variaciones climaticas; al mismo tiempo, los cambios de la
actividad metabdlica, en ocasiones abruptos, propiciados por la evolucion
medioambiental conllevan a un envejecimiento prematuro de las plantas y reducen su
potencial productivo (P. Lorenzo. 2000).

El control de la temperatura interior del invernadero con el uso de sistemas de
calefaccion durante el crecimiento y desarrollo de los cultivos posibilita programar la
produccion de fruto.



En invernaderos pasivos (sin sistemas de control climatico) se produce inversion
térmica, especialmente en las noches de cielo despejado, cuando el flujo de aire en el
interior es minimo, ocasionando que el aire caliente se acumule en la parte superior de
la estructura, quedando en contacto con las plantas el aire frio, lo que puede producir un
dafio fisiologico cuando la temperatura estd debajo de la minima nocturna e incluso
pudiendo alcanzar la temperatura minima letal. Verlodt (1990) establece el umbral de
las temperaturas minimas nocturnas entre 15 y 18,5 °C, por debajo de las que se
necesitaria incorporaciéon de calor para un adecuado crecimiento y desarrollo de los
cultivos antes mencionados (P. Lorenzo. 2000).

Temperaturas inferiores a la recomendada afecta los procesos metabdlicos y la
produccion de materia seca, lo que provoca estrés térmico a la planta y conlleva a una
reduccion en la produccion.

Las variaciones de temperatura de la planta, del aire y del sistema radicular (situado en
un medio diferente al aire, generalmente: suelo, sustrato, agua) se presentan debido a (P.
Lorenzo. 2000):

- Ciclos diarios (variacion regular).

- Ciclos estacionales (variacion regular).

- Nubosidad (variacion irregular a corto plazo).

- Posicion de las hojas en el dosel vegetal (hojas de sol o de sombra).
- Altura del nivel foliar respecto de la superficie del suelo.

- Dimension foliar.

Las mayores pérdidas de calor del invernadero se producen a través de las paredes y
techo, las cuales dependen de las propiedades del material de cubierta (coeficiente
global de transmision de calor, de acuerdo con la Tabla 1) y de las pérdidas por
infiltracion estrechamente ligadas al tipo de estructura de invernadero, fijacion del
material de cubierta y al mantenimiento del mismo (uniones, roturas, degradacion del
material, etc.) (J.C. Lopez. 2000)

El aporte energético necesario para mantener la temperatura minima requerida se puede
determinar conociendo las pérdidas de calor del invernadero, dada mayormente por la

cubierta, y el salto térmico AT (Tinvernadero — Texterior) a cubrir.

Tabla 1. Coeficiente global de transmision de calor ‘U’ (J.C. Lopez. 2001)

Material de cubierta U (Wm?K™"
Cristal 6,0-8,8
Doble cristal 4,2-5,2
Doble policarbonato 4,8
Polietileno 6,0-7,8
Doble polietileno 4,2-5,5

Entonces, la potencia Q [W] necesaria para mantener un salto térmico, en una superficie
A [mz] desarrollada del invernadero es (J.C. Lopez. 2001):

O=A-U-AT (1)



La distribucion del calor aportado por el sistema de calefaccion tiene que ser optimo y
eficiente, minimizando los gradientes térmicos en el volumen de aire contenido en el
invernadero. Segliin la forma o formas en que se transfiera el calor del sistema de
calefaccion al medio (conveccion, conduccion y radiacion), se pueden clasificar los
sistemas como (J.C. Lopez. 2000):

1 Sistemas de calefaccion por conveccion

Este sistema distribuye el calor a través del aire, el cual es calentado de forma rapida, y,
de igual forma, se enfria rapidamente cuando deja de aportarsele calor. Se colocan cerca
del cultivo, lo que genera grandes gradientes térmicos y pérdidas de calor por el rapido
movimiento del aire y, en consecuencia, la rapida distribucion y pérdida del calor. Para
mejorar la distribucion del calor y, con esto, aumentar la eficiencia del sistema, se
emplean tubos perforados préximos a las plantas.

Los sistemas de este tipo mds utilizados son los generadores de aire caliente de
combustion directa y los de combustion indirecta, asi como los aerotermos.

2 Sistemas de calefaccion por conduccion

Este tipo de sistemas utiliza al suelo como superficie de intercambio de calor con el aire,
proporcionando calor al suelo a través de tuberias enterradas en ¢l que transportan agua
caliente, a temperaturas Optimas para la zona radicular de la planta, distribuyendo el
calor uniformemente, teniendo una mayor eficiencia que los sistemas de aire caliente
por la mayor superficie de intercambio de calor suelo-aire, y la capacidad de retencion
de calor del suelo.

3 Sistemas de calefaccion por conveccion y radiacion

Estos sistemas usan tuberias con agua caliente distribuidas sobre o entre el cultivo,
usando al aire como medio de distribucion del calor por conveccion, y los objetos
cercanos a las tuberias (estructura metalica, cubierta, contenedores, suelo) por radiacion.
Se tiene con estos sistemas unos bajos gradientes térmicos, al estar situada la fuente de
calor en una distribucion fija y uniforme a lo largo del invernadero, por lo que resulta
mas eficiente que los sistemas por aire.



1.1.2 Ventilacion

Para no sobrepasar la temperatura diurna recomendada, y evitar llegar a la temperatura
maxima bioldgica, es necesario contar son sistemas de ventilacion y de refrigeracion de
los invernaderos, para no afectar el ciclo de desarrollo de los cultivos y mejorar las
condiciones internas de trabajo del personal que labore en el invernadero.

La escasa ventilacion incide en un aumento de la temperatura interior, llegando a
sobrepasar los limites superiores, y, a su vez, genera un escaso intercambio de aire,
alcanzando una deficiencia de CO,. Asimismo, el poco dinamismo del aire en el interior
no favorece la dispersion de las particulas suspendidas en éste, provocando excesos de
humedad, la cual puede llegar a la condensacion y al goteo interno, ademas de provocar
concentracion de pesticidas en el ambiente producto de procesos fitosanitarios (J. J.
Pérez-Parra JJ. 2003).

Cuatro factores principales que permiten limitar las temperaturas maximas (Montero et
al., 1998, en J. J. Pérez-Parra et al. 2001) son:

- La reduccion de la radiacion solar que llega al cultivo (blanqueado, sombreo, etc.)

- La ventilacion.

- La refrigeracion por evaporacion de agua (nebulizacion, «cooling systemy, etc.)

- La evapotranspiracion del cultivo, refrigeracion por evaporacion producida por las
plantas.

Del estudio combinado de las distintas maneras de refrigerar se pueden obtener las
siguientes conclusiones generales (J. J. Pérez-Parra. 2001):

1. El sombreo tiene mas influencia sobre el clima del invernadero cuando la ventilacion
es escasa.

2. El sombreo es mas eficaz en la reduccion de temperatura de los tejidos que transpiran
muy poco (frutos y flores) que en los de alta transpiracion (hojas).

3. En los invernaderos sin plantas o con el cultivo recién transplantado, el sombreo
reduce en gran manera la temperatura. Sin embargo, cuando hay otra fuente de
refrigeracion, ya sea la transpiracion del cultivo, la evaporacion de agua o el aumento de
la tasa de ventilacion, el sombreo pierde importancia relativa y tiene menos efecto sobre
el clima interno.

4. Durante el tiempo de uso de los equipos de evaporacion el invernadero debe estar
ventilado.

5. En las primeras fases de desarrollo del cultivo (baja tasa de transpiracion por unidad
de superficie) los equipos de refrigeracion por evaporacion son extraordinariamente
eficaces incluso en climas humedos.

Ventilacion natural

En condiciones climaticas externas favorables para el desarrollo de los cultivos, la
ventilacion natural resulta el método mas econdmico y practico para el control de la



temperatura interna. Sin embargo, cuando el viento estd en calma absoluta, la
ventilacion natural sélo influye en el control de temperatura, siendo ineficiente en la
remocion de particulas suspendidas y aumento de la concentracion de COs.

Las ventanas laterales tienen una mayor eficiencia por unidad de superficie en
invernaderos estrechos (Figura 1). La importancia relativa de la ventilacion lateral
disminuye a medida que aumenta la anchura del invernadero, mientras que la
ventilacion cenital mantiene su importancia ya que su area crece proporcionalmente a la
anchura del invernadero (Pérez Parra JJ. Et al. 2003).
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Figura 1. Caudal de ventilacion respecto a la anchura del invernadero (Pérez Parra JJ. Et
al 2003)



1.2. Contenido de agua en suelo
1.2.1 Riego

El desarrollo de una planta estd condicionado a la presencia de radiacion solar, CO,,
nutrientes y agua, teniendo asi la capacidad de producir biomasa, que incluye raices,
tallos, hojas y frutos. Cuando se abren los estomas de las hojas para permitir la
absorcion de CO2, se produce una necesaria pérdida de agua a la atmosfera (proceso de
transpiracion), la cual debe ser repuesta mediante las raices absorbiendo el agua del
suelo. Ademas de esta cantidad de agua, se tienen que considerar las pérdidas que hay
por filtracion y evaporacion en el suelo, siendo el total de éstas, por transpiracion y
evaporacion, conocida como Evapotranspiracion del cultivo la cual debe ser repuesta
mediante riego.

La cantidad suministrada de agua debe cubrir solo las necesidades de
evapotranspiracion del cultivo. El exceso de agua provoca un lavado de fertilizantes, y
su infiltracion en el subsuelo, provocando su contaminacion. Por otra parte, en suelos
pesados es comun la concentraciéon de agua provocando encharcamientos y asfixia
radicular, en donde, para cultivos sensibles a la cantidad de agua, puede provocar la
muerte de la planta. A su vez, la insuficiencia de agua tiende a provocar un déficit
hidrico, lo que genera estrés de la planta y, en consecuencia, reduccion de la
produccion. En dias muy soleados, la deficiencia en el suministro de agua a la planta,
puede provocar quemaduras en las hojas por excesivas pérdidas al momento de la
transpiracion.

La evapotranspiracion tiene como base la evaporacion del agua, fendmeno que requiere
una fuente de energia, en este caso la radiacion solar. Ademas, es necesaria una
diferencia de presion de vapor (déficit de presion de vapor, DPV) entre la superficie
evaporante y el aire que la rodea (Fernandez M. et al. 2001). El viento actia removiendo
las capas proximas a la superficie evaporante, las cuales contienen una alta cantidad de
agua, mezclandolas en el volumen total de aire contenido en el invernadero, evitando asi
la saturacion de las capas proximas a la superficie evaporante, y por tanto se detenga el
proceso de la evapotranspiracion.

La temperatura y humedad relativa influyen en el DPV. Humedades cercanas al 100%,
reducen el indice de evapotranspiracion e inhiben la absorcion de nutrientes,
particularmente el calcio, y todo ello deviene en enfermedades para la planta (Garzoli
K., 1989). Se ha observado que la transpiracion depende de la radiacion, reduciéndose
drasticamente en un dia nublado respecto a un dia soleado; también se puede observar la
alta sensibilidad de la transpiracion a las variaciones de radiacion (Fernandez M. et al.
2001).

Se debe tomar en cuenta, ademads, la salinidad del agua. No solo basta agua de buena
calidad, sino también su buen manejo, para obtener una éptima produccion. Un agua de
mala calidad puede causar problemas relacionados con el suelo y con el cultivo,
reduciendo la produccion. La calidad del agua empleada se puede medir a través de su
conductividad eléctrica, teniendo ésta valores altos, por la mayor presencia de sales que
aumentan su conductividad. Para evitar la acumulacion excesiva de sales en el suelo, se
debe afiadir una cantidad extra de agua, denominada fraccion de lavado, la cual remueve
las sales del suelo. En la Tabla 2 se muestra la cantidad de agua que debe afiadirse al



volumen estimado de agua, calculados a partir de la fraccion de lavado, en funcion de la
conductividad eléctrica (CAJAMAR, 2005).
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Tabla 2. Valores del factor de mayoracion (f) segtin la conductividad eléctrica del agua
de riego (CE) para algunos cultivos horticolas. (CAJAMAR, 2005)

Los métodos de programacion del riego, como el conjunto de procedimientos técnicos
desarrollados para predecir cuanto y cuando regar, se basan en (Ferndndez M. et al.
2001):

1. Medida del contenido de agua en el suelo

Se establece un rango de humedad del suelo y, a través de sensores que miden la
cantidad de agua en el suelo, se programa el suministro de agua de acuerdo con los
requerimientos del cultivo a lo largo del dia.

2. Medida del estado hidrico de la planta

Se estima la transpiracion de la planta a través de la medicion directa de las pérdidas de
agua de una parte de la planta, de la planta entera o de un grupo de plantas, o midiendo
algunas otras caracteristicas relevantes de las plantas. El uso de sensores como los de
medida del didmetro de los organos de la planta o los de flujo de savia permite
determinar el estado hidrico del cultivo.

3. Medida de pardmetros climaticos

Mediante ecuaciones, predicciones y relaciones entre pardmetros climaticos y el estado
de desarrollo del cultivo se estima el volumen de agua consumido por el cultivo.

Las dosis de riego estimadas para cada especie son consumos Optimos, que no toman en
cuenta manejos especificos del cultivo en determinadas fases como, la reduccion del
riego para incrementar el contenido de azucar del fruto en melén y sandia, aumentar el
enraizamiento del cultivo, regular el crecimiento vegetativo, etc. (CAJAMAR, 2005).

Ademas, en los métodos que emplean la medida del estado hidrico de la planta o de los
parametros climaticos pueden producirse diferencias entre el consumo real de agua por
el cultivo y el estimado debido a la variacion climatica diaria y el desarrollo siempre
presente de la planta. Sin embargo esta diferencia no resulta significante si se tiene en
cuenta que la capacidad del suelo de almacenar agua, la cual puede ser extraida por el



cultivo para compensar o disminuir las diferencias (CAJAMAR, 2005). En el método
que mide la cantidad de agua en el suelo se tendra siempre la cantidad de agua en suelo
en un intervalo predefinido, por lo que resulta mas eficiente para el desarrollo de la
planta. Por tanto, a continuacion se describen las caracteristicas de éste método.

Medida del contenido de agua en el suelo

El suelo actiia como un deposito de agua, la cudl en un invernadero es suministrada por
los sistemas de riego de acuerdo con algun criterio de control. Como se describid, no
toda el agua depositada en el suelo es absorbida por el cultivo, teniéndose entonces que
el agua almacenada en el suelo y que puede ser utilizada por el cultivo (agua total
disponible) resulta de la diferencia entre la cantidad de agua almacenada a Capacidad de
Campo (contenido de agua a una tension de humedad del suelo de 1/3 atm) y Punto de
Marchitez Permanente (contenido de agua a una tension de humedad en el suelo de 15
atm) (Allen et al., 1998). La Capacidad de Campo es el contenido de agua de un suelo
cuando ha sido mojado abundantemente por riego y después se ha dejado drenar
libremente hasta que éste sea despreciable, y PMP es el contenido de agua que hay en
un suelo cuando la planta se marchita de forma permanente (Fernandez M. et al. 2001).

A partir del riego hasta alcanzar la capacidad de campo, la transpiracion de la planta
transcurre libremente; sin embargo, al ir disminuyendo la cantidad de agua, por
evapotranspiracion, los procesos fisiolégicos de la planta y, en consecuencia, su
desarrollo se ven afectados conforme se llega al Punto de Marchitez Permanente, por lo
que el riego debe presentarse antes de alcanzar el Punto de Marchitez Permanente, tal
que la planta nunca sufra de estrés hidrico.

La cantidad de agua en el suelo durante varios ciclos de riego se muestra en la Figura 2.
El limite superior se establece para evitar el drenaje, y por tanto lavado de fertilizantes,
y el limite inferior para evitar que sufra estrés hidrico el cultivo.
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Figura 2. Cantidad de agua en suelo (Fernandez M. et al. 2001)
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1.3. Humedad relativa atmosférica

La humedad absoluta de un volumen de aire se define como la cantidad de agua que
contenga cada metro clbico, y depende de la evaporacion. La capacidad del aire para
retener agua es la humedad relativa (medida en tanto por ciento), proceso que requiere
de energia para y, por tanto, depende de la radiacion solar (ligada generalmente a la
temperatura) esto es, la cantidad de agua en cada unidad de volumen en relacioén con la
maxima cantidad que en las mismas condiciones podria retener.

Cuando la humedad relativa es del 100 por ciento se dice que esta saturada, por lo que
su capacidad de retener agua es cero. Si se mantiene la humedad absoluta pero se
aumenta la temperatura, entonces se tiene una disminucion de la humedad relativa (por
el aporte calorifico) y la capacidad de retener agua aumenta, por lo que se observa una
relacion inversa entre la temperatura y la humedad relativa.

A diferencia de la temperatura o la cantidad de agua, existe poca informacién de como
responden cultivos especificos a la humedad. La humedad puede estresar a las plantas,
tanto si es alta o baja. Ademas, existen muchas dificultades para su medicion y control,
siendo el método mas frecuente el de los intercambiadores de aire, aunque éstos resultan
ineficientes en climas himedos. Ademas, es facil incrementar el nivel de humedad
interna en un invernadero, en ocasiones como consecuencia de otros procesos como el
riego o la pulverizacion de agua para reducir la temperatura.

La humedad relativa del aire afecta el rendimiento de los cultivos, pues con valores
excesivos las plantas reducen la transpiracion y disminuyen su crecimiento, se producen
abortos florales por apelmazamiento del polen y un mayor desarrollo de enfermedades;
la mayoria de esporas patdogenas germinan a mas de 90 por ciento de humedad relativa,
con lo que se tiene un control de enfermedades eficiente, sin recurrir a agroquimicos,
teniendo la humedad relativa debajo de este valor. Por el contrario, si es muy baja, las
plantas transpiran en exceso, pudiendo deshidratarse, o tener problemas para alcanzar su
desarrollo optimo.

Para reducir la humedad relativa se emplean extractores de aire, sistemas de calefaccion
y la dosificacion de riego, evitando la acumulacion excesiva de agua en suelo. Para
aumentarla, se requiere de sistemas de ventilacion, pulverizadores de agua al ambiente,
riego, llenado de canales de agua o de algiin método de enfriamiento del invernadero.

Uno de los factores principales que hacen dificil interpretar a cualquier pardmetro en el
interior de un invernadero, es la interaccion entre éstos, en especial el de la humedad y
la temperatura. Si la temperatura aumenta, el aire puede retener mas agua, y la humedad
relativa desciende aunque estrictamente la cantidad de agua sea la misma.
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La diferencia entre la cantidad de agua en el aire a una temperatura dada y la cantidad
que éste puede contener a esa temperatura se define como Déficit de Presion de Vapor
(DPV). A un bajo nivel de DPV (el aire tiende a saturacion) la transpiracion puede ser
demasiado baja. Mientras que a un alto DPV (aire seco) la transpiracion puede resultar
excesiva.

() Aire seco
(3 Vaporde agna

Alto DPV

— La transpiracion
&s libre

—= Las plantas
pueden secarse

Bajo DFY

— La transpiracion o
es limitada por la o
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liberar la hraedad @]
al aire o

== La humedad sohre o &
la superficie de las
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Figura 4. Influencia del valor de DPV en la transpiracion de las plantas [J. Prenger,

Jessica, Ohio State University]

El Déficit de Presion de Vapor es una forma practica para expresar el flujo de vapor en
el sistema, tanto para condensacion como para transpiracion [J.J. Prenger, 2001]. Altos
niveles de DPV incrementan la demanda de transpiracion, influenciando cuanta
humedad de los tejidos de la planta se transfiere al aire del invernadero. En
consecuencia, el DPV indica que el cultivo requiere ser irrigado. En contraste, un nivel
muy bajo de DPV indica una proximidad al punto de saturacion, por lo que se puede
tener una condensacion dafiina, pues algunas bacterias requieren concentraciones de
agua para desarrollarse en la planta.
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1. Tecnologia actual

Se listaran a continuacion los sistemas existentes en el mercado y sus caracteristicas, asi
como su precio. Esta informacion es con fines informativos, para comparacion de las
caracteristicas y costos, sacada de sus respectivas paginas de Internet. No se pretende
con esto recomendar o no alguno de los sistemas aqui mostrados.

2.1 Métodos de medicion
2.1.1 Temperatura

Para medir la temperatura existen muchas técnicas. A continuacion se listan algunos de
los modelos comerciales, con sus caracteristicas y su precio unitario al momento de la
consulta.

Ductstat Plug-In Thermostat

Este control es capaz de operar automaticamente un ventilador
conectado a ductos internos distribuidores de aire al
invernadero. El control se activa cuanto el sensor detecta la
temperatura preestablecida en el invernadero. Este sensor
soporta una carga maxima de 10A. Su precio en el mercado es
de 47USD.

Figura 5. Ductstat
Plug-In Thermostat

Heating-Cooling Thermostat Model Temp-H/C

Este control de temperatura puede cambiar facilmente entre
equipos de calefaccion y refrigeracion oprimiendo un interruptor.
El sensor hidraulico de la bobina externa provee un factor de
tolerancia de 4°C para la conmutacion de los equipos, con un costo
de 149USD. Para un control de la temperatura mas exacto, ese
puede elegir el modelo con un factor de tolerancia de 1°C, con un
costo de 159USD. Soporta una carga de 15A a 110V.

Figura 6. Heating-
Cooling Thermostat

CAP Cooling Thermostat TMP-1

Facil de usar, este termostato para controlar la temperatura de
refrigeracion mantiene la temperatura interna dentro de un rango de 10
a 46 °C (de 50 a 115 °F). Soporta una carga de 15A a 120V. Su costo es
de 83.95USD.

Figura 7. CAP
Cooling Thermostat
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CAP Heating Thermostat

Permite el control de los sistemas de calefaccion con alguna de las dos
posibilidades de control que posee. Puede desactivar sistemas de
calefaccion puestos en funcionamiento por los operadores, ya que al
superarse la temperatura maxima establecida, apaga los sistemas que
la elevaron. También puede funcionar para encender algin sistema de
calefaccion al detectar la temperatura minima establecida. Soporta una

carga de 15A a 110V. Su costo es de 73.95USD. ]
Figura 8. CAP

Heating Thermostat
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2.1.2 Contenido de agua en suelo

Ahora se listan los modelos existentes para la medida de la cantidad de agua en suelo,
basandose en distintas técnicas y el precio medio en que se encuentran.

Tensiometro

El tensiometro opera como una raiz artificial que mide qué tan facilmente las raices de
la planta pueden absorber agua de la tierra a su alrededor. Se compone de una capsula
ceramica porosa llena de agua que esta conectada a un mandmetro o indicador de vacio
(vacudmetro) a través de un tubo lleno de agua. Se
entierra en el suelo a la profundidad de medicion deseada,
ejerciendo éste una tension sobre el agua de la columna,
que hace descender su altura, pasando al suelo y
provocando por tanto una presion negativa. Suelos secos
tienen una presion alta, suelos humedos baja. Son técnicas
visuales y no permiten un control automatico de forma
directa. Su costo medio es de 100USD.

Figura 9. Tensiometro

Watermark

Consta de dos electrodos envueltos en una matriz de yeso, rodeada
ésta por una membrana sintética, para evitar deterioro, quedando
protegida contra la salinidad. Los sensores se localizan en el bulbo
himedo y en la zona de las raices, para asi obtener una buena
medida. El flujo de agua entre el suelo y el sensor resulta en un
cambio en la resistencia eléctrica entre los electrodos en el sensor.
La resistencia eléctrica puede convertirse entonces en potencial de
agua en suelo (kPa o bar). Su costo medio es de 30USD.

Figura 10. Watermark

TDR (Time Domain Reflectometry)

El método de reflectometria en el tiempo permite
medir la constante dieléctrica del suelo midiendo el
tiempo de recorrido de un pulso electromagnético
que se introduce en el suelo a través de dos varillas
de acero inoxidable. Este tiempo de recorrido es
proporcional a la constante dieléctrica del suelo,
variando ésta con el contenido de agua del suelo. Su
precio oscila entre los 3000 y los 7000USD.

Figura 11. TDR
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Dielectric Sensor

Para suclos secos, la constante dieléctrica del suelo, cuan
facil el suelo puede conducir una sefial eléctrica, tiene un
valor bajo, y para suelos htimedos, este valor aumenta. Para
medir la constante dieléctrica, este tipo de sensores generan
una sefal en AC, para evitar errores de lectura debidos a los
cambios de temperatura. La sefial se aplica al suelo para
detectar los cambios de sus propiedades dieléctricas ligados a
su contenido de agua. Su costo esta entre los 100 y S00USD.

Figura 12. Dielectric

Sensor
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2.1.3 Humedad relativa atmosférica
Finalmente se listan los controladores de Humedad Relativa existentes.
Green Air Products Model RHC & RHC(R) Relative Humidity Controllers

El controlador de Humedad Relativa RHC puede controlar humidificaciéon o
dehumidificacion, seleccionando su uso a través de un
interruptor. El modelo RHC posee un sensor interno que posee
un error de +/-5%. Soporta una carga de 15A a 120V, con un
costo de 299USD. El modelo RHC(R) es similar al modelo
RHC, excepto por el sensor remoto de 6 metros de longitud que
el modelo RHC(R) posee, con un costo de este modelo de
329USD. Proporcionan un control de 5% a 95% de humedad
relativa, en intervalos de 5%. Trabaja en un rango de 0 a 50 °C
y de 5% a 95% de humedad relativa en ambientes no
condensativos.

Figura 13. Green Air
Relative Humidity
Controller

1GS-030 Day/Night Relative Humidity Controller

El controlador de humedad relativa iGS-030 es capaz de operar
los sistemas de humidificacion o dehumidificacion de acuerdo
con las especificaciones diurnas y nocturnas del usuario. El
valor de la humedad relativa atmosférica es mostrada en la
barra grafica luminosa. El error de precision del sensor es de
3%, con la opcion de ser calibrada. Tiene un rango de control = [ ! -
de 0 a 100% de humedad relativa y soporta una carga de 15Aa ® -~ @
120V, o de 1HP. Su costo es de 209USD.

—.®
©
|
>

@

Figura 14. iGS-030
Relative Humidity
Controller

Total Humidity Controller

Este controlador de humedad mantiene la humedad relativa
basada en el aire en un valor ajustable por el usuario. Cuando el
controlador detecta un valor de humedad demasiado alto o
demasiado bajo, éste activa ventiladores o humidificadores, para
asi reducir o incrementar el valor de la humedad del aire. Soporta
una carga de 15A. Su costo es de 125USD.

Figura 15. Total
Humidity Controller
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2.2 Sistemas de control climatico
Se listan ahora sistemas que controlan multiples variables al mismo tiempo.
Model MCC-1 Micro Climate Controller by Green Air Products

El Control de Micro Clima MCC-1 esta disefiado para permitir la mayor cantidad de
funciones requeridas en un ambiente automatico de desarrollo, como son temperatura,
humedad, enriquecimiento de dioxido de carbono, iluminacion e irrigacion. El
controlador incorpora un termostato externo para
refrigeracion, un sensor de humedad para
dehumidificacion, un reloj de 24 horas como
timer, un foto-sensor y un timer ciclico. El
enriquecimiento de diéxido de carbono puede
ajustarse por medio del timer o por el sensor de
luz, al ser ésta maxima, enriquecer el ambiente por
la excesiva transpiracion de las plantas. El control
de irrigacion se hace por medio del timer, regando
periddicamente de acuerdo con tablas de consumo
de la planta. Soporta una carga maxima de 15A a
110V. Su costo es de 749USD.

Figura 16. Green Air
Micro Climate Controller

C.A.P. Complete Greenhouse Controller CGC-1

Tiene dos salidas para el control de iluminacién por medio del encendido de lamparas.
Cuenta con un reloj, con lo que se puede controlar al suministro de didéxido de carbono
o la activacion de bombas de riego. Dos salidas més del controlador sirven para el
control de ventiladores o alglin sistema de aire acondicionado. Los sensores internos de
temperatura y humedad pueden mantener condiciones

preestablecidas de estos parametros. Las dos salidas — #ewss » «

hidropdnicas permiten el control de las bombas por
medio del control interno ART (Adjustable Recycling I
Timer). Un interruptor selector permite al usuario _ |
determinar si el ciclo de riego de las bombas de riego s

se active solo cuando haya luz o durante las 24 horas = =i~

del dia. Una salida mas se activa cuando se apagan las :,u;_

luces, lo que permite un control nocturno de A S Lo
humedad, mediante un dehumidificador o para la i*m’iﬁf e L
temperatura por medio de un calefactor. Soporta una [ gume- o
carga de 15A a 120V. Su costo es de 599USD. I

Figura 17. C.A.P.
Complete Greenhouse
Controller
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Figura 18. C.A.P.
Xtreme Greenhouse
Controller

El modelo C.A.P. Xtreme Greenhouse Controller XGC-1, posee
las mismas caracteristicas que el modelo CGC-1, con la
diferencia de que el control de dioxido de carbono es por medio
de logica difusa, reduciendo el suministro de éste conforme se
acerca al limite establecido, reduciendo asi un sobrepaso y
reduciendo el consumo energético. Su costo es de 959USD.

Harvest-Master Climate Controller

Este controlador incluye sensores para humedad vy
temperatura, asi como tres interruptores con relevador. Con
las combinaciones apropiadas, se puede controlar la luz,
ventilacion, nivel de CO,, refrigeracion y aire acondicionado,
calefaccion, humidificacion, dehumidificacion, o algin

proceso que requiera
975USD.

de un temporizador. Su costo es de

Figura 19. Harvest-
Master Climate
Controller

Micro Climate Controller

Climate Controller

El Controlador Micro-Climate incorpora un termostato para

- refrigeracion, un sensor de humedad para dehumidificador, un

temporizador para secuencias cronométricas (que permiten
regular flujo y reflujo de aire o ciclos de CO,), un temporizador
de 24 horas, y un foto-sensor. Con el relevador adicional que
soporta alta corriente se puede controlar ademas sistemas de
refrigeracion y calefaccion. Su costo es de 625USD.
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3. Propuesta y desarrollo de una alternativa mas economica
1.1. Control de temperatura

La Figura 21 muestra la variacion diaria de la temperatura interna de un invernadero
tipico sin sistema de control. Para el control se consideran las temperaturas maximas y
minimas bioldgicas como los topes de temperatura permitidos en el invernadero, con lo
que se tienen los parametros de control.

Temperatura maxima
' bioldgica

Temperatura minima
bioldgica

1 T 1.1 1T 1T 1T 1T 1T T1°
tiempo solar Choras del dia) 20 2 24

R
=
o

Figura 21. Comportamiento natural de la temperatura interna de un invernadero

De la figura anterior, se observan los dos casos de control, la temperatura superior, Ts,
y la inferior, Ti. Para el caso de Ts, en el momento en que la temperatura interna del
invernadero, de acuerdo con su comportamiento natural, supere el valor de la
temperatura maxima biologica, Tmix, para la especie cultivada, se activara el sistema
de refrigeracion, que en este caso consiste en la apertura de las cortinas laterales del
invernadero, provocando un descenso gradual de la temperatura, hasta alcanzar una
temperatura de control superior, Tcrrrs, momento en el que se apaga el sistema de
refrigeracion, con lo que vuelve a aumentar la temperatura, esto con el fin de evitar un
encendido/apagado inestable del sistema de refrigeracion, dejando un gradiente de
temperatura superior ATs = Tmax - Terres entre encendido y apagado. Con el sistema
de refrigeracion apagado, se deja que el sistema retome su comportamiento natural, y si
vuelve a sobrepasar Tyaix, el sistema de refrigeracion vuelve a entrar en
funcionamiento.

Para la temperatura inferior, Ti, el valor de control es la temperatura minima biologica,
Tmin, siendo que cuando el comportamiento natural de la temperatura interna alcance
este valor, se active el sistema de calefaccion, elevando la temperatura hasta alcanzar
una temperatura de control inferior, Tcrrei, apagandose la calefaccion en ese momento,
con el gradiente de temperatura inferior ATi = Ty, - Terre. Sila temperatura vuelve a
descender de Ty, el sistema de calefaccion se activa nuevamente. La Figura 22
muestra el comportamiento de la temperatura interna para cada caso.

20



T T
Tngiar
T natural
o T e
NN T controlada Taainl
Tome = e s
ijn' """"""""""""""
5 f1 t2 t v t1g taq t
Vi Vg1 e |
tons toFFs t tomi toFF t
() (b)
Figura 22. Comportamiento de la temperatura interna controlada (a) superior y (b)
inferior

El ciclo diario completo con el sistema de control de temperatura interna del
invernadero se muestra en la Figura 23. La linea negra representa el comportamiento
natural y la linea roja el comportamiento con sistemas de control inferior y superior.
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tiempo solar Choras del dia) 20 i 24
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sistema de calefaccidn sistema de reftigeracidn

Figura 23. Comportamiento de la temperatura interna sin y con sistema de control

Como sensor de temperatura se usa el circuito integrado LM35, un sensor de precision
de temperatura en grados centigrados, conectado tal que cada 10 mV representan un
grado centigrado de la forma que sigue

Vg
LM3s Vour
R
—Vs
DaS516-4
Ry = -Wg/50 pA

V gur=+1.500 mV at #150°C
= +250 mV at +25°C
= -550 mV at -56°C

Figura 24. Sensor de Temperatura [°C]
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Para el caso que se quiera trabajar en un intervalo de -10 a 90 °C, se tiene que la salida
del LM35 esté entre (-10, 90) [°C]*0.01 [V/°C], esto es, de -0.1 a9 V.

Para la etapa de control, se requerird una entrada de 0 a 10 V, por lo que se debe ajustar
la salida del sensor a este rango de valores, usando para ello un amplificador no inversor
con Amplificadores Operacionales, con una ganancia de 10, en este caso, y un sumador
no inversor para ajustar a cero. El diagrama queda como muestra la Figura 25, en donde
el Viy es la tension Voyr del sensor de temperatura LM35, de la Figura 24.

WO

RT Rr3
Yen

WIN EE

’ e R4

ot
R2 i + WT

_L—’\/\/\ - iipd —t

i

Figura 25. Acoplamiento del sensor de temperatura a la etapa de control

R

La primera parte del circuito, formada por R1, R2 y el AOP izquierdo, esta conectada de
tal forma que opera como un amplificador no inversor, cuya salida Vo, es

Rl
Vor = (1 + RZ]V,N )

Dado que 0.01V equivale a 1°C, se requiere una alta precision en cuanto a la ganancia,
por lo que se operard con una resistencia variable, R1, y la otra fija, R2, para compensar
la tolerancia de las resistencias. Para obtener una ganancia de 10, R1 debe ser 9 veces
R2, pero para tener un intervalo de ajuste se tendra a R1= 10R2. Con esto, se tiene un
circuito cuya salida va desde Vin, con R1->0, hasta 11Vin, con R1 = 10R2. Se elige,
entonces, R1 un trimpot de 10kQ y R2 una resistencia de 1k€.

El circuito del lado derecho, formado por el operacional AOPd y R3 hasta R6 forma un
sumador no inversor con una ganancia dada por

R6 R4 R3
Ve=|1+— |V, +V
r [ st[ P R3+R4 Y R3+R4j ®)

Si R3 =R4 =R5 =R6, entonces V, =V, +V,,, con lo que se tiene el ajuste a cero

variando V¢p, el cual se obtiene a través de la resistencia variable R7. Para evitar los
problemas de acoplamiento entre el divisor de tension dado por R7 y la resistencia de
entrada al sumador R3, se elige R3 =100kQ y R7 un potencidometro de 10kQ.

Finalmente, la salida Vr, que representa la temperatura T, con ajuste a cero en -10°C, y
con Vomix= 11V para 50°C, esta dada por la siguiente expresion

V,=T[°C1*0.2[V /°Cl+1V] 4
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3.1.1. Sistema de control
3.1.1.1. El C.1I. 555 como controlador con histéresis

Para el control de un parametro de un proceso continuo en el que su variacion debe estar
dentro de un rango 6ptimo de operacion del proceso, en el cual el valor del parametro
tiende a bajar o a subir hasta un minimo y un maximo, respectivamente, pero en el que
no es necesario mantenerlo constante en los extremos, mientras se encuentre dentro del
rango de operacion, se puede utilizar un control con histéresis, en el que existe un
retardo entre el instante de encendido y apagado del sistema a controlar.

Por ejemplo, al aumentar el pardmetro al maximo valor permitido se enciende algun
equipo que disminuya su valor hasta un limite especificado en el cual se apaga éste, con
lo que el proceso se sujetara nuevamente a su variacion natural, como se muestra en la
Figura 22.

Para obtener este control de Encendido/Apagado de acuerdo con Vy; y Vi haciendo
uso del circuito LM555, se conecta como muestra la Figura 26, en donde Vcrrp
corresponde a la tension de control que va al sistema a controlar, permaneciendo éste
encendido mientras Vcrrr esté en HI digital. Ve es comun a todo el circuito tal que,
para un circuito ideal, Vcc = Vi, y GND = Vg, son los valores que pueden tomar las
entradas Vyy.

Lr555

3 Werrl

| -1

100F| |

Wi,
G%
=
Wiz
:
f%

Figura 26. Conexion del circuito LM555

1 4

777

De acuerdo con el modelo interno del circuito 555, mostrado en la Figura 26, se
observan dos comparadores operacionales, un Flip-Flop comun y un transistor de
descarga. La salida del comparador operacional inferior estd conectada a la entrada SET
(establecimiento) del Flip-Flop, y el comparador superior a la entrada RESET
(reestablecimiento). A su vez, se muestra un arreglo de resistencias que operan como
divisor de tension, en tercios iguales, de donde se tiene que en la entrada no inversora
del comparador inferior (de establecimiento) habra 4V¢c y para la entrada inversora del
comparador superior (de reestablecimiento) habrd %3V cc.

Se tiene, ademas, la terminal 4 de ENABLE (restablecimiento) del Flip-Flop en HI, y la
terminal 5 de CONTROL del valor de la tension de la entrada inversora del comparador
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de reestablecimiento estd conectada a GND a través de un capacitor para minimizar los
efectos del ruido eléctrico.

Para el caso en el que se comience con Vy;= Vo= Vyj, se tiene que la tension en la
terminal SET del Flip-Flop, Vsgr, que es la salida del comparador de establecimiento,
esta en LO y la tension en la terminal de RESET, Vggs, la salida del comparador de
reestablecimiento, en HI, por lo que el Flip-Flop se reestablece y se tiene Vcrri= LO;
cuando VNi=Vio ¥y Vo= Vi, al variar con el tiempo el valor del parametro de control
hasta alcanzar el valor de apagado, pero sin haber alcanzado antes el de encendido, se
tiene Vggr= LO y Vgres= LO, por lo que el estado del Flip-Flop se mantiene con Verri=
LO.

Cuando el pardmetro de control alcanza el valor maximo permitido, se tiene que Vni=
Vo= V1o, lo que lleva Vger= LO y Vres= HI, por lo que el FLip-Flop se establece y
Verre= HI lo que enciende un sistema de control que cambia la direccion de variacion
del parametro de control, llevando casi de inmediato el circuito a la condicion Vni=V o
y Vno= Vi con Vggr= LO y Vygs= LO, lo que mantiene el estado del Flip-Flop con
Verri= HIL Cuando se alcanza el valor de apagado, se tiene la condicion inicial de V=
Vno= Vi, con lo que Vsgr= LO y Vgrgs= HI y se reestablece el Flip-Flop, teniendo
nuevamente Verrr= LO, reinicidndose asi el ciclo de operacion de este sistema. En la
Tabla 3 se muestra este ciclo de operacion.

Tabla 3. Ciclo de operacion del sistema de Control con Histéresis

Vi Ve Sistema de Control
[Terminal 6] | [Terminal 2]
; 1 1 Apagado
3 0 1 Apagado
0 0 Encendido
0 1 Encendido
1 1 Apagado
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3.1.1.2. Sistema control de temperatura

Para el caso del control Encendido/Apagado, en el que esta definido el intervalo de
operacion del sistema como indica la Figura 22, se tiene el ciclo de operacion mostrado
en la Tabla 4 para el control superior, tomando como condicion inicial una temperatura
inferior a Terris ¥y que T estd en la etapa ascendente. Este ciclo de operacion es
equivalente al descrito en el apartado anterior, por lo que su control puede ser hecho con
el circuito integrado 555.

Tabla 4. Ciclo de operacion del Control Superior de Temperatura

Temperatura Interna Vmi Vimz Accidn Calefaccion
o T <Tcrres 1 1 Apagado
g Terres < T < Twmax 0 1 Apagado
= T > Tmax 0 0 Encendido
Terres <T <Tmax 0 1 Encendido
T <Tcrres 1 1 Apagado

Tmax podra se fijada por el usuario en cualquier momento y Terris dependera de la
expresion para el gradiente de temperatura superior ATs = Tyax — Terris, de donde
Tetris= Tmax — ATs, pudiendo variar ATs en un rango de 1 a 10 °C con un control
oculto a la vista del usuario. La Figura 27 muestra el diagrama de este circuito con Vr
como entrada y Vour como salida.
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Figura 27. Circuito de control superior con histéresis

Para cumplir con el ciclo de operacion descrito en la Tabla 4 se requiere que cuando la
temperatura alcance el valor de Tcrrys, la terminal 6 del 555 (THRESHOLD o umbral)
pase de Vi a Vo, lo que se logra con el amplificador operacional AOP3 configurado
como comparador inversor, cuya entrada es Vr y la referencia estd dada por Verris=
Veps — AVs, y su salida es equivalente a Vryps. El valor de Veps va de 0V a

R8
vV . =V.,..————, seleccionandose R8’ tal que V ix= 10V
CDs_MAX €C P+ RY' q CDs MAX

Verres se obtiene de la diferencia de Veps con AV por medio del AOP2 configurado
como diferencial, cuya ganancia es unitaria al ser R9= R10= R11= R12. Para que AVg
varie de 1 a 10 °C se emplea un divisor de tension formado por dos resistencias fijas
(R13 y R14) y una variable entre éstas (R15). La tension de salida maxima para este
arreglo es Vcc*(R14+ R15)/( R13+R14+R15) y la tension minima es Vcc*R14/(
R13+R14+R15), cuyos valores dependen de V¢c.
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Cuando la temperatura sea TyAx, la terminal 2 del 555 (TRIGGER o disparo) debe
pasar de Vy; a V. En este caso se emplea un amplificador operacional configurado
como comparador inversor con entrada Vr y referencia Vcps y cuya salida es Vvs.

Para el control inferior, con condicion inicial de una temperatura superior a Terrei y T
en su etapa descendente, su ciclo de operacion se describe en la Tabla 5, con lo que se

observa que su control puede ser hecho de igual forma con el circuito integrado 555.

Tabla 5. Ciclo de operacion del Control Inferior de Temperatura

Temperatura Interna Vrmi VM Accién Refrigeracion
o T > Terrei 1 1 Apagado
g Terrei > T > Tinin 0 1 Apagado
= T <Twmin 0 0 Encendido
Terrei > T> Tinin 0 1 Encendido
T> Terrui 1 1 Apagado

Tmin se fija por el usuario en cualquier momento y Tcrrri depende de la expresion para
el gradiente de temperatura inferior ATi = Tcrrri — Tinin, de donde Terrpi= Tiin + ATi,
pudiendo de igual manera variar ATi en un rango de 1 a 10 °C con un control oculto a la
vista del usuario. La Figura 28 muestra el diagrama de este circuito con Vt como

entrada y Voyrz como salida.
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Figura 28. Circuito de control inferior con histéresis

En este caso, se requiere que cuando la temperatura sea Tcrry, la terminal 6 del 555
pase de Vi a Vo, lo que se logra con el amplificador operacional AOP6 configurado
como comparador no inversor, cuya entrada es Vr y la referencia esta dada por Verrei=
Vepi + AV, y su salida equivale a Vi Para Vep; se aplica la misma logica que para
Vps, seleccionando R16 y R16° tal que Vep; max= 10V.

Verrei se obtiene de la suma de Veps con AV; por medio del AOPS configurado como
sumador, cuya salida es la suma de las entradas al ser R17= R18= R19= R20. Para que
AV; varie de 1 a 10 °C se emplea un divisor de tension formado por dos resistencias
fijas (R21 y R23) y una variable entre éstas (R22), al igual que el caso anterior, con una
tension de salida maxima de Vec*(R22+ R23)/( R21+R22+R23) y una tension minima
de Vcc*R23/( R21+R22+R23).
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Cuando la temperatura sea Ty, 12 terminal 2 del 555 debe pasar de Vi a V. Para esto
se emplea un amplificador operacional configurado como comparador no inversor con
entrada Vr y referencia Vep; y cuya salida es Vi

Con esto se tiene el circuito de la Figura 29, en donde la entrada es la tension Vv dada
por el sensor de temperatura LM35 y la salida Voyr; para la refrigeracion y Vour, para
la calefaccion. El usuario se encargara de ajustar Vcps ¥ Vepi usando un tablero y,
cuando lo requiera, Verrrs Y Verrei por medio de los potencidmetros dispuestos en el
impreso.

VCC

[Tt

[Vour2

Figura 29. Sistema de Control de Temperatura
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3.2. Control de humedad relativa atmosférica (HR)

La humedad relativa deseada varia de acuerdo con la temperatura, por lo que se requiere
un control variable de esta. Es deseable que a determinada temperatura, o temperatura
media diaria, si se desea, exista una determinada humedad relativa, para que la
diferencia de presion de vapor (DPV) sea la adecuada para cada etapa del desarrollo de
la planta. La evolucion tipica diaria de la humedad relativa se muestra en la Figura 30,
que es inversamente proporcional a la radiacion solar, expresada por sus efectos en
términos de temperatura.
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Figura 30. Comportamiento natural de la humedad relativa interna de un invernadero

Al igual que para la temperatura, se observan dos casos de control, la humedad relativa
superior, RHs, y la inferior, RHi. Para la RHs, en el momento en que se supere el valor
de la Humedad Relativa Maxima, RHy4x, variable con la especie y etapa de desarrollo,
se activard un sistema de extraccion de aire, provocando un flujo de las particulas de
agua suspendidas en éste, hasta alcanzar una humedad de control superior, RHcrres,
momento en el que se apaga este sistema de extraccion, con lo que se vuelve al
comportamiento natural del sistema. También se deja un gradiente de humedad relativa
superior ARHs = RHymax - RHerris entre encendido y apagado, para evitar ciclos de
encendido/apagado demasiado cortos. Con el sistema de extraccion de aire apagado, se
deja que el sistema retome su comportamiento natural, volviéndose a activar si se
vuelve a presentar el caso de que sobrepase RHyAx.

Se sigue una légica similar para el limite inferior de humedad relativa, RHy,, siendo
que cuando el comportamiento natural del sistema alcance este valor, se active el
sistema de humidificacion, elevando la humedad relativa hasta alcanzar un valor de
control inferior, RHcrri, apagandose entonces este sistema, con un gradiente de
humedad relativa inferior ARHi = RHpin - RHetrei. Sila humedad relativa vuelve a
descender de RH i, €l sistema de humidificacidn se activa nuevamente.

El ciclo diario completo con el sistema de control de humedad relativa interna del

invernadero se muestra en la Figura 31. La linea negra representa el comportamiento
natural y la linea roja el comportamiento con sistemas de control.
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Figura 31. Comportamiento de la temperatura interna sin y con sistema de control

tiempo solar (horas del dia) 24 2 4

Para medir la HR se utiliza el sensor HIH 4000-003, el cual es un sensor de humedad
con una salida lineal de tension, cuya calibracion se muestra en la Figura 32, la cual
responde a la ecuacion de primer grado dada por

_ 0
Vi = Vo [0-0062(% RH ) +0.16]
4
35 /
3
100%
90% :§25 /
- 80% - E )
£ B\ e
=
= 60% 7 =
g ZONA DE OPERACION z .,
3 RECOMENDADA w
g 40%
E 30% i
m 20%
10% \ =
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0
K] Tiempo de operacion limitado a < 50 horas Temperatura °C ] 25 50 100
B mdefinido %RH
(a) (b)

Figura 32. (a) Zona de Operacion Recomendada y (b) Curva de Calibracion del sensor
de Humedad Relativa HIH 4000 [2005 Honeywell International Inc]

Para el caso que se quiera trabajar en un intervalo de 0 a 100 % de HR, se tiene que la
salida del sensor, considerando una operacion ideal a 5V, esta entre 0.8V para 0%HR y
3.9V para el 100% de HR.

Para la etapa de control se requiere adaptar la salida del sensor al sistema de control,
usando para ello primero un diferencial con Amplificadores Operacionales, con una
ganancia unitaria, para eliminar el offset presente la salida del sensor. La salida del
diferencial ha de pasar a su vez por un amplificador no inversor para ajustar la salida a
valores operables con mas facilidad. El diagrama queda como muestra la Figura 33, en
donde Vy es la tension V del sensor de humedad relativa HIH 4000-003.
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Figura 33. Acoplamiento del sensor de humedad relativa a la etapa de control

La primer parte del circuito, formada por R1, R2, R3, R4, R5 y R6 y el AOPi, esta
conectada de tal forma que opera como un restador, cuya salida Vp; es

(R1+R2)R4 R2

Vo, =\ Vi ———— =V —
o ( " (R3+RAR3 PRI )

Si R1=R2= R3= R4, entonces
Vor = (VHIH - VCD) (6)
R6
Vep =V ——m—

@ R5+R6 ()

VCD es el valor de la tension de offset dada por el sensor de humedad, en este caso, es
de 0.8 V, por lo que se deben escoger las resistencias del divisor de tension para tener
este valor.

La salida Vg, se conecta al circuito del lado derecho, formado por el operacional AOPd,
R7 y RS, que es un amplificador no inversor con una ganancia dada por

RS
Vi = (1 + R7JV01 ®)

Para obtener una salida de 0 a Vcc, considerando la salida al 100% de RH, que en este
punto es de

Vor = (Vl - VCD) ©)
V, =5(0.0062%100+0.16)—0.8
v, =3.1
entonces la ganancia del Av= Vs _ [1 + jo debe ser
o1 R7
AV = VRH = VCC = & = 0323VCC (10)
VOI VOI/]OO%RH
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Para tener este ajuste preciso, se mantendra fija una resistencia mientras que la otra sera
variable. En este caso se fijara R7 y se variara con un trimpot RS.

Finalmente, la salida Vgy representa la Humedad Relativa, sin offset, dada por la
siguiente expresion

Vi =5[0.0062(%RH))-0.323Vec
Vi =1.613Vcc[0.0062(%RH)]
Ve =Vee-(%RH) (11
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3.2.1. Control de humedad relativa

El control Encendido/Apagado se aplica de la misma forma que para la temperatura,
siendo el ciclo de operacion para la humedad relativa superior el mostrado en la Tabla 6
siguiente, con condiciones iniciales de una humedad relativa inferior a RHcrris y que
RH esta en ascenso.

Tabla 6. Ciclo de operacion del Control Superior de Humedad Relativa

Humedad Relativa VHuri Vur2 Accion Calefaccion
o RH < RHcrris 1 1 Apagado
£ RHctris <RH < RHwmAx 0 1 Apagado
3 RH > Ryax 0 0 Encendido
RHctris < RH < RHwmax 0 1 Encendido
RH < RHcrris 1 1 Apagado

Este ciclo de operacion es equivalente al descrito en el apartado 3.1.1.1, por lo que se
puede implementar con el circuito integrado 555, de una forma idéntica al control para
la temperatura descrito en el apartado 3.1.1.2, siendo que RHyax podra ser fijada por el
usuario en cualquier momento y RHcrrrs depende de la expresion para el gradiente de
humedad relativa superior ARHs = RHyax — RHerres, de donde RHetris—= RHumax —
ARHs, pudiendo variar ARHs en un rango de 1 a 10 %RH con un control oculto a la
vista del usuario. La Figura 34 muestra el diagrama de este circuito con Vgry como
entrada y Vouti como salida, cuyo funcionamiento ya ha sido descrito.
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Figura 34. Circuito de control superior con histéresis
Para el control inferior, teniendo como condicion inicial una humedad relativa superior
a RHcrrii y RH en descenso, su ciclo de operacion se describe en la Tabla 7, con lo que

se tiene un control que puede ser realizado con el circuito integrado 555.

Tabla 7. Ciclo de operacion del Control Inferior de Humedad Relativa

Temperatura Interna VHri VHr2 Accion Refrigeracion
. RH > RHcrryj 1 1 Apagado
£ RHcrrii > RH > RHmin 0 1 Apagado
= RH < R 0 0 Encendido
RHctrii > RH > RHiin 0 1 Encendido
RH > RHetrej 1 1 Apagado
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Aqui, RHy,;, se fija por el usuario en cualquier momento y RHeyy, en donde RHerrp=
RHpin + ARHi, variando ATi en un rango de 1 a 10 %RH con un control oculto a la
vista del usuario. La Figura 35 muestra el diagrama de este circuito con Vgy como
entrada y Vourz como salida, ya descrito en el apartado 3.1.1.2.
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Figura 35. Circuito de control inferior con histéresis

Con esto se tiene el circuito de la Figura 36, en donde la entrada es la tension Vi dada
por el sensor de humedad relativa HIH4000-003 y la salida Vour; para extraccion de
aire y Vourz para humidificacion. El usuario se encargara de ajustar Veps y Vepi usando
un tablero y, cuando lo requiera, Vcrris ¥ Verrii por medio de los potenciometros
dispuestos en el impreso.
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Figura 36. Sistema de Control de Humedad Relativa
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3.3. Control de cantidad de agua en suelo

La cantidad de agua en suelo debe mantenerse dentro de un rango tal que evite el estrés
hidrico de la planta por falta de agua y la aparicion de hongos en el suelo por el exceso
de humedad. La Figura 37 muestra la variacion tipica del contenido de agua en suelo en

cada ciclo de riego.
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Figura 37. Variacion de la cantidad de agua en suelo

Se observa que desde el momento del riego, el comportamiento de la cantidad de agua
en suelo es descendente, por lo que se requiere s6lo un control para el minimo, el cual
debe restablecer la cantidad de agua hasta el tope maximo, dejando nuevamente el
comportamiento libre del sistema, como muestra la Figura 38. Cabe destacar que la
variacion de agua entre cada ciclo de riego es distinta, porque la evapotranspiracion esta
fuertemente ligada con la radiacion solar, temperatura y humedad relativa, asi como del

estado de desarrollo de la planta.
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Figura 38. Comportamiento controlado de la cantidad de agua en suelo

Se tiene entonces que al ir descendiendo GR, al llegar a GH,y;, se activa el sistema de
riego hasta que alcance el valor de GHyix, repitiéndose este ciclo durante todo el

desarrollo de la planta.
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Como sensor para medir la humedad del suelo se eligio el Watermark (Irrometer
Company, Riverside, CA), modelo 200SS-5, un sensor de matriz granular. Consiste de
dos electrodos concéntricos envueltos por una matriz de un material como referencia, el
cual estd rodeado por una membrana de proteccion contra el deterioro. El flujo de agua
entre el suelo y el sensor resulta en cambios de la resistencia eléctrica entre los
electrodos. Este valor de resistencia eléctrica es convertido en Potencial de Agua del
Suelo (Soil Water Potential) que expresa la cantidad de energia necesaria para que las
plantas absorban el agua del suelo. Se expresa generalmente en centibares (cb) o
kilopascales (kPa), en donde 1cb = 1kPa.

La relacion del valor de la resistencia eléctrica (k€2) con el valor del potencial de agua
en suelo (kPa) para el modelo de watermark 200SSX est4 dada por la ecuacion no lineal
[Shock et al., 1998]

_ —4.734+3.559R
1-0.01856R —0.01316T

2 _ _
SWP r°-=0.949 n=731 (12)

en donde SWP es el Potencial de Agua en Suelo en kPa, R es la salida del sensor en kQ,
y T es la temperatura estimada o medida del suelo cercano al sensor en °C. De la
expresion anterior se tiene una curva de calibracién como la mostrada en la Figura 39.
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Figura 39. Curva de calibracion para el sensor Watermark 200SSX, de acuerdo con la
expresion desarrollada por Shock et al. [Juli Chard, 2005]

Para medir SWP en tiempo real y evitar la electrdlisis del suelo, se disefia un circuito
cuya primera etapa consista en un generador de sefial senoidal, cuya salida Vogc esté
conectada a un divisor de tension resistivo, conectando una resistencia fija en serie con
una variable, que corresponde al sensor, y la salida Voyr de este arreglo corresponde a
la sefal senoidal con una atenuacion proporcional al valor de la resistencia del sensor,
que es inversamente proporcional a la cantidad de agua en suelo.
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Figura 40. Oscilador senoidal con salida a un divisor de tension capacitivo

De acuerdo con la la Figura 40, con C1, C2, R1, R2, R3 y R4 se tiene un oscilador

: . . 1 .
senoidal con puente de Wien de frecuencia o, = RC y cuya ganancia, dada por

R .
A=1 +Rfl’ debe ser ligeramente mayor que 3, con lo que R3/R4 debe ser poco mayor

que 2, para que asi empiecen las oscilaciones, teniendo como maximo Vcc y como
minimo Vgg. Para un suelo totalmente humedo, en donde Rgypio =0Q, se tiene
Vour MAx, ¥ para una tension de 200cb, la maxima detectable por el sensor, se tiene

VOUTﬁml’n-

Vour pasa entonces a un seguidor de tension a través de R5 y R6, y la salida de éste se
conecta a un puente de diodos para hacer una rectificacion de onda completa. El valor
de DC del puente de diodos se obtiene a través de un circuito diferencial cuya ganancia,
de acuerdo con la Figura 41, esta dada por

vy (R7+R3)RI0 R8
REC RECC RO+ RIORY 5 RT (13)
R8
Vs
L A
- - Veme
RS
Vour /‘\CDES Rpgs 23 n
R§ * ™ Vase
R10
Figura 41. Rectificador de onda completa con salida diferencial
Si R7=R8= R9=R10, se tiene una ganancia unitaria, con lo que

Viee =Vaeer =Vree- (14)

en donde la tension Vggc, representa a la tension de salida del rectificador de onda
completa referenciado a GND del circuito.

Para obtener la salida en CD del sensor de humedad del suelo se lleva Vgygc a una
referencia cero, de acuerdo con las condiciones iniciales del sensor siendo la referencia
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cero la salida Vrge cuando El Potencial de Agua en el Suelo es de 200cb, que es cuando
Ryensor €8 maxima. Para esto se usa un circuito sumador no inversor, teniendo como una
entrada Vopgsger, una tension de CD que va de —V¢c a GND, y a Vgge, que pasa por un
filtro paso bajas, como se muestra en la Figura 42, cuya expresion para la frecuencia de
corte es

h=omc (15)

Es deseable un valor para la misma proéximo a 0 Hz, para filtrar cualquier tipo de ruido
eléctrico y dejar pasar solo el valor de DC de Vggc.

Ve
Figura 42. Circuito para ajuste de sefal en offset y amplitud

La ganancia del arreglo variard de acuerdo con el numero de sensores que se utilicen y
la forma en que éstos se conecten (serie o paralelo), tal que la salida del sensor para la
maxima cantidad de agua en el suelo (Ocb), cuando esta totalmente himedo, sea Vcc,
variando asi de 0 para suelo seco a V¢ para suelo totalmente himedo. Entonces se tiene
de acuerdo con la expresion para la ganancia en un sumador no inversor, dada por

v BBy, o R2 o RIL j
aH R4\ "€ RI1+R12 . O RI1+RI12 (16)

b

haciendo R11=R12, se tiene la expresion final para Vgy

1 R13
Vo = 2(1 + R14](VREC + VOFFSET) (17)

Para un ajuste preciso en la amplitud, y la capacidad de ajustar el maximo para cada
arreglo de sensores, se deja una resistencia fija y una variable, tal que Vgu max =Vcc.
En este caso R6 variara y RS sera fija.
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3.3.1. Control de humedad del suelo

Este control Encendido/Apagado, se aplica de la misma forma que para los anteriores
sistemas, teniendo un unico ciclo de operacion, el de la cantidad de agua en suelo
inferior, mostrado en la Tabla 8, con condiciones iniciales de una humedad relativa
superior a GHy,i, y, como se vio, GH en descenso.

Tabla 8. Ciclo de operacion del Control de Cantidad de Agua en Suelo

Temperatura Interna Vaghi Ve Accion Riego
o GH > GHin X 1 Apagado
£ GHwmax > GH > GHpin 0 1 Apagado
= GH < GHuin 0 0 Encendido
GHwmax > GH > GHpin 0 1 Encendido
GH > GHmAx 1 1 Apagado

Se pone la X considerando que puede ser el primer ciclo de riego, en donde se comienza
con una GH superior a GHumAx, 0 se modifico esta ultima por un cambio de clima o
ciclo de desarrollo de la especie cultivada.

Se observa entonces que cumple con las condiciones para un control con histéresis por
medio de 555. En este caso, GHwmax podra ser fijada por el usuario en cualquier
momento, al igual que GHp,, por lo que, con lo que se modifica el circuito de control
que habia venido presentandose, quedando como muestra la Figura 43, en donde Vgy es
la entrada y Vour la salida de control.
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Figura 43. Circuito de control superior con histéresis

En este caso, para fijar GHyix se emplea una fuente de DC variable, Vpcs, de 0 a Vg,
con el potencidometro R1 configurado como divisor de tension, que va a la entrada
inversora de un amplificador operacional configurado como comparador no inversor,
teniendo como entrada no inversora el valor de Vgp, y su salida estd conectada a la
terminal 6 del 555. Para GHy;, se utiliza otro circuito comparador no inversor, teniendo
como entrada no inversora el valor de DC establecido por el usuario, en este caso la
salida del divisor de tension formado por el potenciometro R2, Vpci, y su salida
conectada a la terminal 2 del 555.
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Por otra parte, Vpc; v Vpes entran a otro comparador, en donde Vp¢; se conecta a la
entrada no inversora y Vpcs a la entrada inversora, dando como resultado que cuando el
usuario configura las entradas tal que Vpci > Vpes se encienda una alarma luminosa
(LED) para avisar al operador. La corriente en el LED esta limitada por R3.
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3.4. Control de nivel de agua

El circuito consiste en un detector de presencia/ausencia de agua, funcionando como un
interruptor, el cual permite o no el paso de CA, para evitar asi la electrolisis del agua y
la ionizacion de los conductores sumergidos en esta. Asi pues, la sefial de CA entra a un
puente de diodos para rectificarla, teniendo que para presencia de agua resulta un valor
de Vmix, y para la ausencia de Vi, = 0, debido a la induccion producida en el puente
de diodos por el transformador.

El valor de la tension rectificada del puente de diodos se obtiene a través de un circuito
diferencial de ganancia unitaria. De ésta, se obtiene la tension de control, que
corresponde a un valor de V= V¢ para presencia y de Vo= GND para la ausencia,
usando para ello un circuito comparador de la tension de salida del circuito diferencial
con un valor de Vcp en donde V,,, >V, >V,, . La Figura 44 presenta el circuito

eléctrico del sistema descrito, con un sensor de este tipo en la parte superior del
contenedor, con salida Vyj, y otro en la parte inferior, cuya salida es Vyn;. Ambos
detectan la misma sefial de CA, pues de otra forma pueden ocurrir interferencias o
cortocircuitos entre sefiales distintas.
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Figura 44. Circuito eléctrico del Detector de Nivel de Agua

Para obtener este control de Encendido/Apagado de acuerdo con Vy; y Vo, se utiliza el
circuito LM555 conectado como muestra la Figura 26, en donde Vg corresponde a la
tension de control de una bomba de agua que permite el flujo de agua al tanque,
permaneciendo encendida mientras Verrp esté en HI digital. Ve es comtn a todo el
circuito tal que, para un circuito ideal, Vce = V.

Para el caso particular del control de nivel de agua, si se comienza con Vyi;= Vo= Vi,

se tiene Verrr= LO; cuando VNi=Vio ¥ Vo= Vi, al irse vaciando el contenedor se
tiene el estado del Flip-Flop se mantiene con Vergrr= LO.
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Cuando el tanque se vacia completamente, se tiene a V= Vno= Vi el FLip-Flop se
establece y Verre= HI, iniciandose el proceso de llenado, llevando casi de inmediato el
circuito a la condicion Vii=Vio y Vno= Vur que mantiene el estado del Flip-Flop con
Verri= HI. Cuando se llena el contenedor nuevamente, se tiene la condicion inicial de
VnNi= Vo= Vi, y se reestablece el Flip-Flop, teniendo nuevamente Verr= LO, lo que

comienza el ciclo de operacion.

La operacion del circuito de control de nivel de agua, considerando como condicion
inicial el tanque contenedor lleno, se muestra en la Tabla 9, siendo Vcrre= HI lo que
enciende a la bomba de agua y Vcrri= LO lo que la mantiene apagada.

Tabla 9. Ciclo de operacion del sistema de Control de Nivel de Agua

Nivel de Agua Vi Vo Accién Bomba de Agua
. Lleno 1 1 Apagado
g Medio 0 1 Apagado
= Vacio 0 0 Encendido
Medio 0 1 Encendido
Lleno 1 1 Apagado

De esta forma, se tiene un sistema capaz de mantener la disponibilidad de agua para el

riego en todo momento.
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4. Implantacion del sistema
4.1. Dispositivo experimental

El sistema de control cuenta con salidas de 120Vac para equipos que asi lo requieran,
asi como una salida adicional de 24Vac para el sistema de riego, en caso de que se
requiera activar una electrovalvula de esas caracteristicas. Se dota ademas al equipo con
un ventilador de DC para mantener un flujo de aire y evitar el calentamiento y la
condensacion de agua.

(a) (b)
Figura 45. Sistema de control a) de Temperatura, Humedad Relativa y Contenido de
Agua en Suelo; b) de Nivel de Agua

La tension de operacion del dispositivo fue de £12Vdc, por lo que hubo que ajustar las
salidas de los amplificadores operacionales a +12Vdc, para poder conectarse a los
LMS555, como muestra la Figura 46.

vee 12y

Iz _
OPAMP > ™R 555

GHD
WEE -12% |

Figura 46. Conexion del AOP con el LM555

Para las salidas de tension, se realiza el control mediante relevadores ‘dos polos un tiro’
HIJR-3FF con una tension de operacion de 12Vdc y una capacidad de carga de 15A a
125Vac, realizandose entonces la conmutacion a partir de las sefales de control de cada
sistema, con un consumo de potencia de 0.36W, de donde

P
= (18)

—
\®)
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A su vez, a partir de la sefal de control, en cada salida se encendera un LED verde para
cuando esté en operacion la misma. A partir de Vce, Viep € Iigp, se tiene que la
resistencia limitadora de corriente para el arreglo es R, ., = (V. =V, zp)/ 1,z - Para el
caso del LED verde, se tiene I gp=20mA y Vi gp=2.1V.

VeTrL

-

Carga

Figura 47. Control de potencia.
Ademas, se conecta un diodo de proteccion, para evitar los picos de tension producidos
cuando la alimentacion al embobinado se apaga, permitiéndose el flujo de la corriente

remanente en el embobinado a través del diodo.

Entonces, el flujo total de corriente en cada relevador resulta de

[TOTAL =1+ IRELE' (19)
Lrory =20mA+30mA =50mA

Siendo la corriente maxima de operacion del M555 de 100mA no se requiere una etapa
extra para activar al relevador.
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5. Analisis de resultados
5.1. Control de temperatura

Para las pruebas de temperatura, se vari6 la temperatura en el sensor artificialmente para
observar el comportamiento del equipo ante los cambios de este parametro.

Figura 48. Sistema de Control de Temperatura con las etapas de a) alimentacion, b)
acoplamiento, c¢) y f) control, d) potencia y e) el sensor

En la Figura 48 se muestran las etapas que corresponden al circuito de control de
temperatura. Se tiene la etapa de alimentacidén (a), que proporciona una tension de
+12Vdc, que alimenta a todos los circuitos (temperatura, humedad relativa y cantidad de
agua en suelo).

En la etapa (b) se tiene el sistema de acoplamiento de la sefial de temperatura del sensor
(e) LM35 a una sefial de 0 a 12Vdc, como se muestra en la Figura 25.

Las etapas (c) y (f) cubren la parte del control inferior y superior de temperatura,
respectivamente, estableciendo con un potencidémetro un extremo de la ventana de
histéresis y con el otro el ancho de la misma, no mayor este ultimo a 10°C.

Finalmente, la etapa de salida (d) es la etapa de potencia para cada uno de los controles,
el superior y el inferior. Cada una de éstas posee un LED verde que se enciende cuando
se activa el relevador correspondiente.

Las pruebas de este sistema de control de temperatura muestran una respuesta inmediata

cuando la temperatura llega a los limites establecidos, y no se muestra el efecto de
‘rebote’, debido esto al control por histéresis.
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5.2. Control de humedad relativa atmosférica

Al igual que para las pruebas de temperatura, se vario la humedad relativa en el sensor
artificialmente para observar el comportamiento del equipo ante los cambios de este
parametro.

Figura 49. Sistema de Control de Humedad Relativa Atmosférica con las etapas de a)
acoplamiento, b) y ¢) de control, d) de potencia y e) el sensor

Como se muestra en la Figura 49, este sistema cuenta con una primera etapa (a) de
acoplamiento de la sefial del sensor (¢) HIH-4000-003 a una senal de 0 a 12Vdc, como
se observa en la Figura 33.

Las etapas (b) y (c) cubren la parte del control inferior y superior de humedad relativa,
respectivamente, fijando con un potencidmetro el extremo de la ventana de histéresis y
con el otro el ancho de ésta, no mayor este tltimo a 10%.

Finalmente, al igual que para la temperatura, se tiene la etapa de salida de potencia (d),
para los controles superior e inferior. Cada una con un LED indicador verde que se
enciende cuando entra en operacion el relevador correspondiente.

De las pruebas de control de humedad relativa atmosférica se observa una respuesta
inmediata cuando la humedad relativa alcanza los limites establecidos, y, al igual que
para el caso anterior, no se muestra un efecto de ‘rebote’, debido al control por
histéresis.
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5.3. Control de cantidad de agua en suelo

Este sistema consiste en una etapa de oscilacion (g) con puente de Wien, esta salida
senoidal se conecta a un seguidor (f) a través de un divisor de tensiéon con una
resistencia fija y el sensor Watermark. Esta sefial pasa a una etapa de rectificacion (e) y
de ajuste de amplitud (d), para eliminar la tension de offset y tener una amplitud de 0 a
12Vdc para un intervalo de 0 a 200 cb (200 kPa), que es el rango de operacion del
sensor Watermark.

Figura 50. Sistema de Control de Cantidad de Agua en Suelo con sus etapas de a)
potencia, b) control, ¢) advertencia, d) ajuste, ¢) rectificacion, f) seguidor y g) oscilacion

La sefial de control entra entonces a una etapa de comparacion, ajustando con los
potenciometros (b) el valor minimo y méximo del potencial de agua del suelo. Cuando
se establece un valor minimo mayor al valor maximo se enciende el LED rojo como
indicador visual de este error. Finalmente, la etapa (a) es la etapa de potencia, que
consta de una salida a 120Vac y una de 24Vac, para el caso que se quiera activar una
electrovalvula.

Para probar este sistema, se instalaron tres sensores en distintas macetas y se midio la
variacion de contenido en agua en cada una de éstas [Figura 51 (a)], para determinar el
tiempo de respuesta ante los cambios de humedad, el cual resultod lento, pero estando
por arriba del gasto del sistema de riego.

®)
Figura 51. Sistema de pruebas del a) sistema completo y b) del sistema de control de
cantidad de agua en suelo
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Se observo ademas que la resistencia inicial para los sensores resulté de entre 0.75kQ a
1kQ, sin embargo la respuesta ante las mismas condiciones climaticas y de consumo de
agua resulté6 homogénea [Figura 51 (b)], como se muestra en la Tabla 10, a través de la

variacion de la resistencia de cada sensor.

Tabla 10.Variacion de la resistencia de los Watermark en las macetas de prueba

Resistencia (k)

Hora | R Sensor 1 [kQ] | R Sensor 1 [kQ] | R Sensor 1 [kQ]
16:00 0.75021277 0.75021277 1.00742857
17:00 1.00742857 0.75021277 1.00742857
18:00 1.00742857 1.53304348 1.00742857
19:00 1.00028369 1.78855072 1.25928571
20:00 1.26834532 1.80160584 1.26834532
21:00 0.99323944 1.77568345 0.99323944
22:00 0.49314685 1.52201439 1.52201439
23:00 1.25928571 2.0589781 0.74492958
24:00 1.25035461 1.77568345 0.99323944
25 4
2 u
15 4 —R1
—PR2
1 =7 —R3
0.5 +
0

4

g a]

tiempo (horas)
Figura 52. Grafica Resistencia Salida Watermark vs Tiempo
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5.4. Detector de nivel de agua

Este dispositivo es independiente de los anteriores, pues no forma parte de un control
climatico, sin embargo se considero su inclusion debido al uso constante de agua en los
sistemas de riego. Consta de una etapa de alimentacion (a), de terminales de Vac (e) que
van al contenedor, de rectificadores para éstas, (b) y (c), y de una etapa de potencia (d).

SIRCRCIE Y

Figura 53. Sistema de Control de Nivel de Agua con sus etapas de a) alimentacion, b) y
¢) rectificacion, d) potencia y €) medicion

Para el caso de este dispositivo, se realizaron las pruebas en un contenedor prototipo,
para observar el correcto funcionamiento, colocando dos terminales del dispositivo en el
nivel inferior del sistema, la terminal comin y la que modifica la entrada dos del 555
[Figura 54 (b)], y una tercera terminal a la altura de llenado del contenedor, que
modifica la entrada 6 del 555 [Figura 54 (a)]. Entonces, se vari6 la cantidad de agua se
observo el comportamiento del dispositivo, teniendo un tiempo medio de respuesta para
cada cambio de nivel de 2 segundos, debido a la carga y descarga de los capacitares en
la etapa de rectificacion.

i p T - |
Figura 54. Pruebas de Control de Nivel de Agua con el sensor de presencia de agua en

a) el nivel superior y b) en el nivel inferior
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Conclusiones

Un invernadero se muestra como una herramienta para la generacion de un microclima
acorde con las necesidades de un cultivo, siendo necesario un control climatico extra
para los casos en que las condiciones deseadas difieran mucho de las condiciones
climaticas locales. En este trabajo se estudié la forma en que los parametros climaticos
afectan a los cultivos y como tener un control sencillo pero eficiente de estos
parametros.

De acuerdo con el capitulo 1, se tienen como parametros principales para el control
climatico para el Optimo desarrollo de un cultivo bajo invernadero a la temperatura,
humedad relativa atmosférica y la cantidad de agua en el suelo. Estos parametros estan
interrelacionados de tal forma que no se puede modificar uno sin que se vean afectados
los demas.

Para el control de la temperatura se observo que los limites inferiores y superiores los
define el tipo de cultivo del que se trate, de su region de origen y de en donde se cultive.
Se cuenta como datos la temperatura minima letal, las maxima y minima biologicas y
las temperaturas nocturna y diurna, para poder establecer un control 6ptimo.

La humedad relativa afecta principalmente la evapotranspiracion del cultivo, y los
limites dependen de éste y de la etapa de desarrollo en la que se encuentre, asi como de
la hora del dia, pues cuando hay mas radiacion solar es cuando transpira mas el cultivo.
Estos parametros se relacionan con el Déficit de Presion de Vapor que sirve como
indicador de necesidades hidricas del cultivo y la atmoésfera a su alrededor.

La correcta cantidad de agua en suelo permite, junto con el CO,, radiacion solar y
nutrientes, el desarrollo de una planta, teniendo asi la capacidad ésta de producir
biomasa. El flujo hidrico del suelo de un cultivo estd relacionado con la
evapotranspiracion, que es la pérdida de agua del suelo debido a la transpiracion de la
planta y la evaporacion del agua directamente del suelo. La cantidad necesaria de agua
en el suelo se determina por su estado de desarrollo, consumo y hora del dia, por lo que
se puede evitar tanto el estrés hidrico como el drenaje.

Para el control de estos parametros, como se vio en el capitulo 2, existen multiples
sistemas, tanto individuales como integrales. La mayoria de ellos presenta un control
sencillo en un solo sentido, para controlar que no sobrepase un intervalo o no esté por
debajo de éste.

En el caso del control de la temperatura, se tienen a los termostatos, cuya entrada es un
valor fijo de temperatura, puesta como limite y al alcanzar este valor se activa un
sistema de calefaccion o refrigeracion, segun sea el caso, con una salida de potencia.
Para la calefaccion existen multiples variantes de calefactores, con tecnologias de
transmision de calor por conveccion, conduccion o radiacion.

Para la humedad relativa, se cuentan con equipos con caracteristicas semejantes a los de

temperatura, proporcionando la posibilidad de controlar equipos de humidificacion
(microaspersores, evaporacion, riego) y dehumidificacion (ventiladores, extractores).
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Para el control de la cantidad de agua en suelo se tienen multiples sistemas de medicion,
de acuerdo con el método que utilicen, como puede ser con la medida directa del
contenido de agua en el suelo, medida del estado hidrico del agua o medida de los
parametros climaticos.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, a partir del capitulo 3 se propuso un sistema de
control climatico integral que permita controlar en ambas direcciones, tanto maximos
como minimos, para cada parametro. La base principal para el dispositivo de control
consistio en el desarrollo de un control con histéresis basado en la configuracion interna
de comparadores y Flip-Flop del circuito integrado LMS555, cuyas aplicaciones se
restringen cominmente a la operacion como Timer.

La propuesta de usar el LMS555 como comparador con histéresis permite realizar
controles de este tipo de forma sencilla, y la carga de 100mA maéxima que soporta su
terminal de salida, permite la conexion directa de relevadores asi como de LEDs como
indicadores visuales de la activacion del relevador sin necesidad de una etapa adicional
para el suministro de corriente.

Las etapas de disefio de estos sistemas consisten en la alimentacion, el sensor, el
transductor, el sistema de comparacion (en donde el usuario ajusta los limites) y la
salida. Para los casos de los sensores de temperatura y humedad relativa, en los que el
parametro de interés se da en términos de tension eléctrica, el transductor consiste en la
manipulacion de esta tension de salida del sensor para obtener valores de operacion de
0 a Vcc, tales que con la salida media un potenciometro con los extremos a GND y Vce
se pueda abarcar el intervalo de operacion.

En el caso de los transductores de cantidad de agua en suelo, debido a que el sensor
proporciona cambios en la resistencia eléctrica proporcionales a los cambios en la
cantidad de agua, y a las caracteristicas de operacion del sensor, se optd por un
generador de onda senoidal conectado a un divisor de tension resistivo, tal que al variar
la resistencia del sensor ésta se refleje en un cambio en la amplitud de la sefial senoidal.
Este cambio de amplitud se mide rectificando la sefial, eliminando el offset y ajustando
la amplitud, tal que también se tenga una salida de 0 a Vcc para el intervalo de
operacion del sensor de 0 a 200 cb (200 kPa).

Se disefio ademas un detector de nivel de agua, tal que el suministro para los sistemas
de riego o de humidificacion no se vea interrumpido. Se decidié un sistema que trabaje
con corriente alterna para evitar la ionizacion de los sensores y la electrolisis del agua.
Se tienen entonces tres terminales que van al contenedor, dos de ellas en el nivel
minimo y la otra en el nivel méximo deseado.

Debido al empleo de tecnologia analdgica, el costo comparado con los sistemas
similares resulta drasticamente inferior, asi como una gama mas amplia de aplicaciones,
como es la incorporacién simultanea del control superior e inferior de los parametros
deseados, aunque el método de control fijando el valor tope y un diferencial resulta en
ocasiones confuso.

Los resultados de las pruebas a estos sistemas muestran un funcionamiento correcto en
condiciones experimentales, sin embargo falta probar el sistema en condiciones reales
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de uso, con variaciones frecuentes de humedad, iluminacién, temperatura y ventilacion,
asi como introduccién de polvo y agua.

Resta ademas, realizar un sistema de captura de las condiciones climaticas del tipo
datalogger, registros periddicos automaticos y un programa para computadora capaz de
leer estos datos del controlador climatico y mostrarlos en forma tabular o grafica, para
el analisis correspondiente por parte de personal especializado, pudiéndose asi usar este
equipo en condiciones experimentales.
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