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RESUMEN

Este trabajo se propone demostrar la eficacia en el cultivo de hortalizas en un invernadero,
especificamente del jitomate variedad “Aztec”, con el empleo de un controlador de
temperatura construido con materiales faciles de adquirir y a bajo costo, en comparacion
con los modelos de controladores, la mayoria de importacién, que existen en el mercado en
la actualidad.

Las bases teoricas y practicas del empleo de este controlador se plantean a lo largo de la
presente investigacion, lo que pone de manifiesto la viabilidad de este instrumento para el
manejo del microclima dentro de un invernadero, independientemente de la variacion de
temperatura que se presente en el exterior del mismo.

Para el desarrollo del controlador se utilizd una estructura existente la cuél sirvi6 como
invernadero y donde se implementaron los sistemas adecuados para el cultivo de jitomate.
Aunado a ello se tomaron en cuenta caracteristicas como dimension, ubicacion (de la
estructura y las plantas), orientacion, asi como el factor clima.

Para la implementacion del controlador se plantaron semillas de la variedad de jitomate
“Aztec” y se registraron los datos de temperatura para verificar que el crecimiento de las
plantas fuera el esperado.

Es por lo anterior que el presente trabajo tiene como finalidad desarrollar un control de
temperatura en un invernadero donde se cultive jitomate, al poner en practica los
conocimientos adquiridos sobre automatizacion, asi como motivar a profesionales de
diversas ramas, ingenieros, técnicos o productores involucrados en el manejo productivo no
solo del jitomate sino de otros productos para retomar ideas y aplicarlas a sus cultivos.




INTRODUCCION

El objetivo principal de la Ingenieria mecatronica consiste en impulsar el desarrollo de los
procesos tecnoldgicos para aplicarlos en los diferentes sectores donde se requiera la
automatizacion y el control de maquinaria, asi como la implementacion de dispositivos
electronicos que sean 0 no programables.

Uno de los propdsitos del egresado de la carrera de Ingenieria mecatronica es brindar a la
sociedad mejores niveles de bienestar al optimizar sistemas productivos y, al mismo
tiempo, tomar en cuenta la proteccion y cuidado que requiere el medio ambiente.

Una solucion al problema que vive en la actualidad el campo mexicano puede ser la
creacion de invernaderos que funcionen en regiones dificiles para la agricultura obteniendo
con ésto una produccién segura, de buena calidad y durante todo el afio.

México se ha caracterizado por ser un pais con gran historia agricola. Sin embargo, la
agricultura en nuestro pais se ha basado en el cultivo de productos donde la aplicacion de
tecnologia es minima, por lo general se cultivan productos en grandes extensiones de tierra
donde la produccion se ve afectada por las inclemencias del tiempo, la presencia o ausencia
de lluvias; es decir, es mayormente agricultura de temporal.

Es importante destacar que el escaso empleo de nuevas tecnologias de siembra, cultivo o
recoleccién ha ocasionado un estancamiento significativo en el desarrollo agropecuario. Sin
embargo, donde se aplica la tecnologia en la agricultura se crean zonas altamente
productivas pero cuya produccion no se considera para abastecer al mercado interno, sino
que se destina a las exportaciones, en su mayoria para los Estados Unidos de América.

Muestra de ello es el desglosado de exportaciones e importaciones que da a conocer el
INEGI para los afios 2005 y 2010:




Socios comerciales de México (2005, 2010)

Exportaciones a Importaciones de Exportaciones a Importaciones de
Pais % Pais % Pais % Pais %
E=Eua 884 | E=EUA 68,4 ==FuA 80 | ==EUA 48,1
1+ Canada 20 | ® Japén 47 =0 canada 3,6 | Bl china 15,1
B Alemania 0,9 | ™™ Alemania 3,6 Bl china 14| | ® Japon 5,0
—— Espafia 0,8 | H=HcCanada 2,5 —— Espafia 1,3 | % Corea 42
== Antillas N. 0,6 | HM china 2,2 B2 Brasil 1,3 | ™™ Alemania 3,7
® Japon 04 | % Corea 2,1 = Colombia 13| B+0 canada 29
£= Reino Unido 0,4 | Bl Taiwan 1,6 B plemania 1.2 | [ Taiwan 1,9
mam Venezuela 04 | I Witalia 1,6 ® Japon 06 | ©= Malasia 18
Otros 6,1 | Otros 133 B Chile 0.6 | K& Brasil 14
INEGI, 2005 === Paises Bajos 0.6 | I Nitalia 13
Otros 8,2 | Otros 147
INEGI, 2010

Tabla 1.1 Exportaciones e importaciones de México con sus principales socios comerciales.

En la tabla 1.1 se observa el porcentaje de exportaciones e importaciones que realiza
México con otros paises en los afios 2005 y 2010. En ella destaca que el mayor porcentaje
de transacciones econdémicas, aun cuando existe variacion entre un afio y otro, en esencia,
es con nuestro principal socio comercial, Estados Unidos de América.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Meéxico la agricultura ha sido y sigue siendo una de las actividades econémicas de
mayor peso para el desarrollo econémico del pais. En relacion con el campo mexicano, se
practican dos tipos de agricultura: de temporal y de riego.

En México existen cultivos importantes: unos para la alimentacion de sus habitantes, como
el maiz, frijol, trigo y chile; otros destinados al sustento del ganado como el sorgo; y
algunos més para la exportacién como el algodén, café, jitomate y cacao®.

Con respecto a los cultivos destinados a la exportacion se hace especial énfasis en el
jitomate, que es la hortaliza que mas divisas capta, como se observa en la tabla 1.2
correspondiente a las ganancias obtenidas por exportacion de productos agropecuarios y
pesqueros en millones de ddlares en comparativo con las ganancias que produce el jitomate
por el mismo rubro.

' www.inegi.org.mx
? http://www.conevyt.org.mx/colaboracion/colabora/objetivos/libros_pdf/ssol_u2lecc3.pdf
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Ganancias obtenidas por exportacion
de jitomate.
Ganancias obtenidas por exportacién

de productos agropecuarios y 85.59% 84.74% 84.33% 79.63%
pesqueros

Tabla 1.2 Porcentaje de ingresos obtenidos por exportaciones totales y de jitomate.

Con respecto a la siembra de jitomate a continuacion se muestra, en la figura 1.1, la
distribucion de la superficie sembrada en el afio 2009 junto con la tabla que indica la
cantidad de hectareas cultivadas con esta hortaliza por Entidad Federativa.
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Aguascalientes 283

Baja California 3,231

Baja California Sur 2 559

Campeche 243

Chiapas 1,016

Chihuahua 417

Coahuila de Zaragoza 1,004

Hidalgo 4645

Jalisco 1,934

México 1,227

Michoacan de Ocampo 4,979

Morelos 2,056

Nayarit 2,744

Nuevo Ledn GG7

San Luis Potosi 2,544

Sinaloa 14,907

Sonora 1,283

Tabasco 37

Tamaulipas 2,182

Tlaxcala 5

Veracruz de lgnacio de la
Llave 2 865

Colima 256 Oaxaca 775 Yucatan 743
Distrito Federal 2 Puebla 355 Zacatecas 2,744
Durango 224 Querétaro 123

Guanajuato 333 Chuintana Roo 42

Guerrers 1,212

Estados Unidos Mexicanos

. , . . . . 53,874
Superficie total en hectareas dedicada a la siembra de jitomate en nuestro pais:

Fig. 1.1 Superficie de México sembrada de tomate rojo (2009). *

En esta figura 1.1 se muestra que la superficie de siembra dedicada al cultivo de tomate
rojo o jitomate para el afio 2009 es de 53,574 hectareas de un total nacional de siembra de
todos los productos agricolas que se produjeron en nuestro pais para el mismo afio que es
de 21,855,443 de hectareas, que en porcentaje, el cultivo de jitomate representa inicamente
el 0.24% de superficie del total del pais dedicado a la agricultura.

Si se toma en cuenta que el jitomate es una hortaliza con un alto nivel nutritivo, gran
capacidad de transformacién industrial y con un amplio mercado internacional por su
extensa gama de uso, es importante considerar que el aumento de su produccion seria en
beneficio de mucha gente dedicada a la agricultura.

En el pasado la agricultura en México se caracterizd por usar una tecnologia empirica y
poco productiva, la del presente se caracteriza por el uso de dos tecnologias.

3 . .
www.inegl.org.mx




La agricultura poco productiva se sostiene en las caracteristicas de la misma del pasado,
empleada en las areas de temporal, por lo general utilizada por personas de bajos recursos.

La segunda es una tecnologia importada de Estados Unidos, cara, derrochadora de energia
y desplazadora de mano de obra, ha empobrecido a muchos y no siempre ha enriquecido a
sus usuarios, ya que son frecuentes los negocios agricolas que van a la quiebra.

La agricultura del futuro debera tener una soélida base social y cientifica. En lo que se
refiere al aspecto social, deberd ser creadora de empleos y permitir la competencia entre los
empresarios agricolas, pero favoreciendo el desarrollo de tecnologias de baja inversion,
ademas debera ser congruente con el medio social de la region.

En el aspecto cientifico debemos sefialar que se requiere cada vez mas investigacion
aplicada al campo agricola y que desarrollada en nuestro pais derive en una produccién
mayor y mejorada que al mismo tiempo reduzcan o se eliminen los costos de importacion
de tecnologia extranjera. En México las investigaciones relacionadas con el campo son
incipientes pero con mucho futuro.

En cuanto a la limitacion del area de las superficies de produccion, seria factible la creacion
de cooperativas donde los gastos de implementacion sean equitativos entre los miembros,
para que las utilidades generadas sean repartidas de forma justa. Aplicar tecnologia a
espacios muy reducidos implicaria una gran carga econdmica que probablemente no
signifique beneficio alguno.

El desarrollo del presente trabajo puede ser una alternativa de apoyo a la solucion del
problema agricola que aqueja a México, por lo que, después de haber revisado la
problematica se plantean los siguientes cuestionamientos:

e ;Por qué considerar al jitomate como hortaliza viable de cultivarse en invernadero?

e ;Qué variedades de jitomate existen y por qué elegir una en particular?

e ;Qué caracteristicas debe tener un control de temperatura ubicado dentro de un
invernadero para mejorar la produccion de jitomate?

e ;Qué resultados se obtendran al controlar la temperatura dentro de un invernadero?




JUSTIFICACION DEL TEMA

El presente trabajo propone una solucion al cultivo de jitomate en invernadero porque
representa una de las alternativas que mayores beneficios aporta en términos de economia y
proteccion ecoldgica. Esta tecnologia de produccion es factible de implementar en las zonas
agricolas de dificil acceso, ademas de significar la oportunidad de mejorar las condiciones
de produccion y de capacitacion de los productores agricolas en estas tecnologias, mediante
la demostracidn practica y capacitacion constante de las actividades principales realizadas
en el cultivo de jitomate.

En México, esta hortaliza, tiene un impacto significativo para la economia, ya que su
produccion dentro del pais para el mercado industrial, consumo natural y exportacién, ha
ido en aumento conforme a la demanda existente, lo que hace generar empleos directos e
indirectos en la cosecha y produccion.

Con respecto a la produccion, a continuacién se muestra una tabla donde se plasman las
superficies sembradas, cosechadas y siniestradas del jitomate en un comparativo para los
afios 1985 y 2009.

PRODUCCION AGRICOLA
Ciclo: Afio Agricola Ol1+PV 1985 Y 2009
Modalidad: Riego + Temporal
TOMATE ROJO (JITOMATE)

73,878.00 69,329.00 4,549.00 1,616,394.00 23.31 53.11 85,847.45

53,574.62 52,383.63 1,190.99 2,043,814.55 39.02 5,985.58 12,233,405.88

Tabla 1.3 Produccion agricola.*

* http://www.siap.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=10&Itemid=15
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Grafica 1.1 Comparativa de superficies en Hectareas de Jitomate en México.

Como se puede observar en la tabla y grafica anterior, se muestra la superficie en hectareas
sembrada, cosechada y siniestrada para dos periodos diferentes, 1985 y 2009, y en la
segunda parte de la tabla refleja un aspecto primordial, que se refiere a la produccién en
toneladas de jitomate.

La quinta columna de la tabla es sumamente importante ya que nos sefiala el rendimiento
de toneladas de jitomate cosechadas por hectarea, lo que de algin modo se ve influenciado
por la aplicacién de tecnologia al sistema de cultivo.

El valor de la produccion que aparece en la sexta columna no es un dato comparable debido
a los cambios de moneda (del afio 1992, donde se eliminaron tres ceros a la moneda), la
inflacion y el indice de precios que en 24 afios es muy variable.

Un dato que resulta significativo observar es la produccién de jitomate en la siguiente
grafica comparativa para los afios 1985 y 2009.




Produccion

2009

1985

0.00 500,000.00 1,000,000.00 1,500,000.00 2,000,000.00 2,500,000.00

M Produccion

Gréfica 1.2 Comparativa de produccion en Hectareas de Jitomate en México.

Si se analiza la grafica, la produccidén comparativa de los periodos 1985 y 2009 muestra un
incremento sustancial, sin embargo, podemos verificar que la superficie dedicada a la
siembra sufrié un decremento.

Lo anterior nos permite considerar que en la siembra de esta hortaliza se ha implementado
tecnologia o aplicado algun tipo de procesos quimicos para que la produccidn/area de
siembra sea mayor con el paso del tiempo.

De acuerdo con los datos de la tabla 1.2, obtenidos de SIAP (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera), se aprecia que sSe generan en el afio de 1985
aproximadamente 2.19 [kg/m?] y en el 2009, 3.82 [kg/m?] de jitomate rojo en la Republica
Mexicana, lo que se traduce en un incremento del 74% con respecto al afio de 1985.

Una planta produce de 2 a 3 kg. de frutos, segun las variedades, por lo que se puede esperar
un rendimiento de 6 a 8 [kg/m?]. Si destinas 10 [m?] al cultivo de tomates, obtendrias 60-80
kilos. La recoleccion es escalonada y larga. Comenzara a las 10 ¢ 12 semanas después de la
siembra.’

La produccion nacional para abastecer el consumo se ubicd en 2,727,691 toneladas,
suficiente para repartir 25 kilos a cada habitante del pais. En los Gltimos afios, por ventas al
extranjero ingresaron al pais mas de mil millones de délares en promedio anual.®

Shttp://articulos.infojardin.com/huerto/Fichas/tomate.htm
®http://www.siap.gob.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=264&|temid=427
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Foente: SIAP con cifras prebminares de 2009.

Fig. 1.2 Distribucién y produccién geografica del jitomate rojo.’

En México el jitomate o tomate esta considerado como la segunda especie horticola mas
importante por la superficie sembrada y como la primera por su valor de produccion.

Esta hortaliza de fruto se encuentra en los mercados durante todo el afio, y se consume
tanto fresca como procesada (puré), siendo una fuente rica en vitaminas.

Como podemos observar en la tabla 1.4, el jitomate rojo es un fruto con alta concentracion
de liquido (agua) y que a su vez cumple como un alimento balanceado por las vitaminas y
minerales que se considera dentro del minimo recomendado diario para el ser humano.

7http://www.siap.gob.mx/
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176 mg

940 g 1,113 UI*
7.0 mg 43 g
0.5 mg 0.5 g

23.0 mg 0.2 g

204.0 mg 0.9 g

130 mg 19.0 kcal

*1 Ul de vitamina A: el equivalente bioldgico de 0,3 ug de retinol, o de 1,8 ug de beta-caroteno.
Tabla 1.4 Composicién quimica del jitomate.®

Se sabe que del cien por ciento de cosecha anual en México, el 60% es utilizado por la
industria para ser procesado y transformado en un producto, ya sea deshidratado, enlatado,
etc., el 30% es Unico y exclusivo para el consumo humano y el restante 10% es deshecho o
también llamado fruto que no cumplié con las normas para su consumo.’

Fig. 1.3 y 1.4 Fotografias obtenidas de tiendas de autoservicio, que muestran la venta de productos
industrializados de jitomate.

8 http://www.faxsa.com.mx/semhort1/c60tf001.htm
% Ibidem.
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OBJETIVO GENERAL

Identificar y seleccionar un elemento que permita controlar las condiciones de temperatura
para la produccion de hortalizas, concretamente aplicadas al cultivo de jitomate, para que
cada una de sus etapas de desarrollo se cumpla en el tiempo y forma natural de la planta y
esto favorezca obtener cosechas en cualquier temporada del afio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar las diferentes variedades de jitomate mas importantes para elegir la que
se cultivara en el invernadero.

e Definir las caracteristicas que debe tener un invernadero para los fines de este
proyecto.

e Detallar diversos modelos de controladores de temperatura y optar por el mas
adecuado para el desarrollo de un prototipo.

e Implementar el controlador de temperatura elegido para un prototipo de
invernadero.

HIPOTESIS

Al mejorar las condiciones de temperatura en un invernadero, se incrementard la
produccidn de jitomate siendo éstos de mejor calidad lo que permitird su competitividad en
los mercados internacionales.

METODOLOGIA
Durante el desarrollo de un proyecto de ingenieria se establecen diferentes metodologias
para su realizacion, de las cuales se toma la siguiente, que forma parte fundamental en el

proceso de un trabajo de esta indole.

Para la realizacion de esta investigacion se cumplieron dos etapas principales que fueron la
planeacion y la ejecucion.
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La primera etapa, consistio en la identificacién y delimitacién del problema con objeto de
cuestionar la posibilidad de llevarse a cabo el proyecto. En esta fase se incluyd la
formulacion de hipotesis y el disefio de objetivos.

La etapa de ejecucion considerd la recoleccion de informacion, asi como el andlisis y la
interpretacion bibliografica, estadistica y matematica tanto de gabinete como de la obtenida
en investigacion de campo. Posteriormente se procedié a la redaccion del documento.

DESCRIPCION DEL CONTENIDO

En el Capitulo | se establecen los antecedentes directos del tema del trabajo, de manera
general se presenta un panorama de las caracteristicas de un invernadero, las variedades de
jitomate y de forma més detallada se sefialan los sistemas de calefaccion y ventilacion para
invernaderos.

En el Capitulo Il se mencionan los diferentes tipos de controladores y sensores haciendo un
balance y andlisis de cada uno.

A partir del analisis realizado con respecto a los controladores de temperatura, en el
Capitulo 111 se determinara el que se adecue a las necesidades del proyecto utilizando tablas
y matrices de evaluacion que nos permitiran la toma de decisiones.

Una vez identificado el controlador ideal para el proyecto, en el Capitulo IV se realizara
una simulacion del funcionamiento de éste, y su comportamiento dentro del invernadero.

En el Capitulo V se plantea la construccién del prototipo donde se realizaran observaciones
de su funcionamiento y de igual manera hacer arreglos en caso de requerirlos.

Finalmente, en el Capitulo VI se presentaran los resultados obtenidos al implementar el
prototipo del controlador en un prototipo de invernadero, se anexan fotos e ilustraciones
para ayudar al lector a visualizar lo antes mencionado.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

INVERNADERQOS

La agricultura es considerada el descubrimiento que cambid el estilo de vida de los grupos
humanos existentes y el inicio de las primeras civilizaciones, ya sin la necesidad de
trasladarse de un lado a otro para conseguir sus alimentos, los ahora agricultores tomaron
posesion de la tierra, considerandola propiedad de ellos y de su grupo. Para protegerla,
formaron aldeas y pequefias ciudades, las cuales rodearon de muros defensivos. Cada tribu
y pueblo desarrollé su propia lengua, tradiciones, costumbres, religion, arte y forma de
vida, es decir, crearon una cultura.

A medida que prosper0 la civilizacion, se fue incrementando la diversidad de plantas con
otros cultivos, no sélo alimenticios, sino también aquellos que le proporcionaban fibras,
medicinas, ocasion de recreo y ornato, esto es, cultivos Utiles para su bienestar.

Fueron, sin embargo, las plantas de ornato las que impulsaron el desarrollo de nuevas
técnicas de cultivo y proteccion de plantas, es nombrado en muchos textos historicos la
belleza de los jardines colgantes de Babilonia, en donde se utilizaron macetas de piedra
para cultivar las plantas, pero fueron los romanos y griegos los primeros que utilizaron
macetas para proteger las plantas exdéticas en el interior de sus casas y palacios.

El jardin botanico mas viejo de Europa, en Padua (ltalia), sufri6 modificaciones en su
estructura alrededor del afio de 1550 para introducir algunas partes de cristal y poder
adaptar asi las plantas mas delicadas, aunque no seria hasta el siglo XVII que se utilizaria
ese material como técnica comin para el cultivo de invernadero. Este invernadero se
utilizaba so6lo para el cultivo de plantas medicinales. Los primeros techos de cristal que
dejaban pasar la luz del dia aparecieron en Inglaterra en 1717 y se fueron transformando
poco a poco para convertirse en los invernaderos victorianos, tan exuberantes y hasta
extravagantes.
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Fue en 1948 cuando, gracias a la introduccion del polietileno, se pudo contar con un
producto mas economico que el vidrio, con el cual cubrir los invernaderos. De esta forma,
los invernaderos se popularizaron.

A partir de la década de 1960, los invernaderos comenzaron a ser instrumentados,
aparecieron termostatos para el control de calor. Después se pusieron en funcionamiento
componentes electronicos analdgicos, para llegar al uso de microcomputadoras para el
control del nivel de radiacion, la temperatura, la humedad y la concentracién de bioxido de
carbono, principalmente, aunque también se puede tener control sobre el agua de riego y
sus nutrientes.

Los invernaderos son construcciones o estructuras edificadas principalmente, por medio de
cristales. Los cuales permiten un mayor ingreso de los rayos solares, los que a su vez,
permanecen en mayor grado, al interior del invernadero, gracias a los mismos vidrios.

1.LaLuz solar penetra a través de las paredes del

invernadero calentando el interior. Ventilacion.
Recubrimiento. ;
Puede ser de cristal, < -
policatbonato o algin pldstico. ) fl'A
YA

Estd compuesto por mds de una
capa para retener mejor la
temperatura.

e
Infrarrojos.
La fuente primaria de la radiacidn
infratroja es el calor. Cuanto mds
Plastico. caliente se encuentre un objeto,
mas radiacion infrarroja emitird,

Refracciin. 3. Las plantas y la tietra, a su vez, desprenden calor en

forma de rayos infratrojos de onda larga que refractan

2 3 1 brimient, tan la t tura interior.
Batosmutenialos:disgersasiln iz captade en el recubtimiento ¥ aumentan la temperatura intetior

de tal manera que evitan la formacidn de : o
sombras en el interior. 2. Las plantas, la tierra o los sustratos del intetior

se calientan por efecto de la radiacion solar.

Fig. 2.1 Descripcién general de un invernadero.™

En la figura anterior se observa un corte transversal de la configuracion de un invernadero
que muestra las condiciones Optimas requeridas para cualquier tipo de cultivo. Es
importante considerar que el plastico que lo cubre le va a permitir recibir los rayos solares y
distribuir ese calor para que las plantas dentro del invernadero mantengan una temperatura
uniforme.

Si el invernadero recibe calor, es necesario considerar la ventilacion, ya que la temperatura
aumentara considerablemente si no se mantiene un equilibrio entre el calor que ingresa y el

http://guarico.com.ve/index.php?wpcf7=json&wpcf7=json&paged=5
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que debe salir para que circule el aire dentro de esta estructura. Como muestra la figura 2.1,
las flechas amarillas se refieren a la luz solar que penetra las paredes plasticas,
transformandose dentro del invernadero en rayos infrarrojos, éstos a su vez refractan dentro
del invernadero aumentando y produciendo un calor necesario para las plantas.

Es importante controlar la temperatura y ventilacion del invernadero para que el cultivo que
se produzca dentro del mismo se desarrolle en un ambiente Optimo sin importar las
condiciones ambientales del exterior.

En la actualidad los avances tecnoldgicos y cientificos permiten desarrollar invernaderos
que no son simples protectores de plantas, sino que pueden considerarse como reales
fabricas de plantas u hortalizas.

Cabe sefialar que el costo de construccion y mantenimiento de un invernadero moderno de
alta tecnologia hace muy superior el costo de cultivar en ambientes protegidos que cultivar
a cielo abierto, por este motivo se requiere garantizar que las cosechas obtenidas en
ambientes protegidos sean lo mas redituables posible.

La produccién de cultivos en invernadero es una de las técnicas mas modernas que se
utilizan actualmente en la produccidn agricola. La ventaja del sistema de invernadero sobre
el método tradicional a cielo abierto, es que bajo invernadero se establece una barrera entre
el medio ambiente externo y el cultivo. Esta barrera genera un “microclima*! que protege
el cultivo del viento, lluvia, plagas, enfermedades, hierbas y animales. Igualmente, esta
proteccién permite al agricultor controlar la temperatura, la cantidad de luz y aplicar
efectivamente control quimico y bioldgico para proteger el cultivo.™

Como se describe en el parrafo anterior, la produccién agricola en invernadero tiene
ventajas y desventajas de uso, la descripcion de las ventajas se puede observar en la figura
2.2:

1 Microclima: conjunto de condiciones atmosféricas y climéticas uniformes en un espacio reducido. En:
http://www.wordreference.com/definicion/microclima
' http://www.uag.mx/ingenieria/especialidad/
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Fig. 2.2 Ventajas de un invernadero.

En la figura 2.2 se mencionan las ventajas mas significativas del cultivo en invernadero, las
cudles se muestran a continuacion:

a) Produccién constante todo el afio: donde se usa la sincronizacion de invernaderos
logrando con esto tener una produccion constante y una cosecha permanente durante todo
el afio y asi no tener temporadas de escasez (bajas) o de alta produccion que generen
pérdida de producto por excedente que no hubo forma de cosechar. Dicha rotacién se logra
haciendo mediciones del crecimiento de la planta y del fruto.™

b) Aumento de la calidad y del rendimiento: Una hortaliza producida en invernadero
debe simbolizar la aplicacién de tecnologia adecuada para que ésta signifique a los
productores la recuperacion de la inversion, un alto rendimiento, resistencia a enfermedades
y de excelente presentacién. Por otra parte, el consumidor identificara un buen producto por

13 DIAZ, Rafael, (2004), Probar que se puede maximizar la utilizacion del invernadero en la siembra de
jitomate, tomando para estudio el invernadero "Back to Basics" ubicado en la ciudad de Tehuacan, Tesis,
Universidad de las Américas, Puebla, México.
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su sabor, presentacion, alto valor nutritivo, conveniencia de tamafio y diversidad de
empaque.

c) Se obtienen mas ciclos productivos: El uso de invernadero provee la facilidad de
producir en diferentes épocas del afio sin importar las condiciones climéticas del ambiente
exterior. Esto hace del cultivo de hortalizas en invernadero un negocio altamente
rentable con una gran ventaja respecto al producido a cielo abierto.

d) Independencia climatica: se puede tener un invernadero en cualquier lugar del mundo,
sea: calido, frio, templado, hiumedo o seco. Lo anterior garantiza un producto de calidad,
resistente a las plagas, se ocupa menos mano de obra en la produccion, ademas de que
el trabajo se hace mas cdmodo, placentero y seguro, evitando la pérdida de jornales por
condiciones climaticas adversas o ausencias por enfermedad de algin trabajador.

e) Soluciones alimentarias: La implementacion de cultivos en invernadero posibilita que
la produccion sea segura ya que existe un control del desarrollo de las plantas, esto conlleva
que una localidad tenga los suficientes recursos alimentarios para consumo interno y/o para
exportacion.

f) Mayor densidad de siembra: Al tener un espacio protegido se logra que un alto
porcentaje de semillas tenga las condiciones ideales para crecer hasta la etapa de cosecha.
En un mismo invernadero se pueden tener secciones de plantios en diferentes etapas de
crecimiento para obtener cosechas hasta en tres o cuatro épocas del afio, dependiendo del
producto que se siembre.

g) Ahorro de agua y fertilizantes: El cultivo en invernadero favorece un uso responsable
del agua de riego, el sistema de aspersion se utiliza para humedecer la atmosfera, asi el
suelo permanece mojado, permite la evaporacion y humidificacion del aire. Con respecto a
los fertilizantes, éstos se utilizan de forma controlada, principalmente el potasio para que la
planta se fortalezca y enraice, el fosforo para favorecer la polinizacion y el calcio para
obtener frutos grandes. Tanto el empleo de agua como los fertilizantes se aplican en
ambientes controlados por lo que existe poco desperdicio.

Dentro de un invernadero existen elementos que pueden ser controlados mediante
mecanismos de automatizacion, de tal forma que se logren alcanzar las condiciones
indispensables para que las ventajas sefialadas anteriormente se cumplan. En la figura 2.3
se presentan los cuatro elementos que pueden manipularse dentro de un invernadero:
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Fig. 2.3 Elementos controlables en un invernadero.

El desarrollo de los cultivos, en sus diferentes fases de crecimiento, dentro de un
invernadero estd condicionado por cuatro factores ambientales o climaticos: Temperatura,
Humedad relativa, CO, y Luz. Estos elementos interactlan entre si generando, en conjunto,
las condiciones iddneas para el desarrollo eficiente de un cultivo.

En este trabajo nos avocaremos a desarrollar un control de temperatura, ya que este
elemento es un factor determinante en la calidad del producto final. Un aumento o
disminucion de la temperatura mas alla de los niveles requeridos por el cultivo en cuestion
tendrén consecuencias graves en el desarrollo del mismo.

Para comprobar el correcto funcionamiento del control de temperatura es necesario
considerar un tipo de cultivo, identificar sus caracteristicas y las condiciones de
temperatura que requiere para un correcto desarrollo. Al analizar las diferentes variedades
de jitomate se optard por elegir una en particular con base en sus caracteristicas como lo
muestra el siguiente apartado.

TIPOS DE JITOMATES Y SUS CARACTERISTICAS

Existe una clasificacion extensa de jitomates rojos, desde su forma, color, propiedades,
nivel nutricional, tiempo de vida (tanto antes como después de cosecharse), etc. Sin
embargo la mas usual es aquélla que se refiere a las caracteristicas fisicas de esta hortaliza.
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A continuacion se muestra un cuadro donde se dan a conocer los diferentes tipos y clases de
jitomates, especificando cualidades, ventajas de su uso y consumo, tipo de cultivo, dias de
maduracion, etc.

Este cuadro se divide en cuatro grandes clases que son: Hibridos roma/saladette, hibridos
cherry, polinizacion abierta e hibridos comerciales. Por supuesto estos no son todas las
clases existentes pero si las de mayor demanda y consumo.

Con respecto al tipo hibridos roma/saladette destacan las variedades que se registran en la
tabla 2.3 y de las cuales en México destaca la variedad Aztec por ser la de mayor consumo
entre la poblacion en sus diferentes presentaciones.

D 1
O ~ \
< ol zl o2 2 o < £ 2
4 238 5| @ S 2 29
o4 = o| F -
< P2 3 | ¢ & 5
O
HIBRIDOS ROMA/SALADETTE
Estaca Mediana Productiva, resistencia multiple a enfermedades.
Aztec 72 L 74 -85 ' Desarrollada para el mercado que demanda.
piso grande . -
Frutos firmes y buenos rendimientos.
Firenze 70-72 Est.aca, 85-113 Gran.de, Forma y tamafio uniformes, para el mercado de
piso determinada | Roma
E Medi
Hybrid 882 75 st.aca, 85 ediana, Estandar del mercado fresco de Roma en USA
piso grande
KadaHybrid 75 Estaca 85 Alta Excelente calidad para embarque
E Median
Maya 68 st_aca, 74-85 ediana, Temprano, cosecha muy concentrada
piso grande
Puebla 72 Est_aca, 74-85 Mediana, Tipo Hybrid 882, con mayor uniformidad
piso grande
Yaqui 75 Est_aca, 85-105 Mediana, Gran tamafio y muy productiva
piso grande

Tabla 2.3 Clases de Jitomates.™

Una vez revisadas las caracteristicas de cada una de las variedades de jitomate rojo de la
clase hibridos roma/saladette, se optd por implementar dentro del invernadero la variedad
Aztec, ya que cuenta con periodos cortos de crecimiento y con suficiente resistencia a
diversas plagas que puedan matar a la planta o al fruto, ademas de ser la de mayor consumo
por su capacidad de ser procesado en la industria 0 consumo al natural.

™ http://www.faxsa.com.mx/semhort1/c60tf001.htm
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Fig. 2.4 Variedad “Aztec” de jitomate."

TEMPERATURA EN INVERNADEROS

Este es el parametro mas importante a tener en cuenta en el manejo del ambiente dentro de
un invernadero. Normalmente la temperatura Optima para las plantas se encuentra entre los
100y 20° C.

Para el manejo de la temperatura es importante conocer las necesidades y limitaciones de la
especie cultivada. Asi mismo se deben esclarecer los siguientes conceptos de temperaturas,
que indican los valores a considerar para el buen funcionamiento del cultivo y sus
limitaciones:

o Temperatura minima letal. Aquella por debajo de la cual se producen dafios en la
planta.

o Temperaturas maximas y minimas bioldgicas. 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.

o Temperaturas nocturnas y diurnas. Indican los valores aconsejados para un correcto
desarrollo de la planta.

En lo que se refiere a la variedad Aztec, las condiciones de temperatura que requiere son las
siguientes:

' hitp://www.faxsa.com.mx/index.htm
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JITOMATE

TEMPERATURA c]

Temperatura minima letal 5-7

Temperatura méxima biologica 29-35

Tabla 2.4 Espectro de temperatura requerida para la variedad Aztec.'®

En la tabla anterior se observa que la temperatura ideal para que la planta se desarrolle y
obtener un fruto de calidad debe oscilar entre los 20°C a 25°C. Si ese rango se rebasa y
disminuye la planta tendrd problemas de desarrollo, desde poca produccién hasta frutos
agrietados, de poco crecimiento o fragil para acarrear enfermedades o plagas.

Para medir la temperatura se puede emplear alguno de los termdmetros que a continuacion
se ilustran:

i
Sonda de
Termopar Radiacion Optico Termo-Higrémetro  Temperatura
uUsB
Termoeléctricos

Fig. 2.5 Tipos de termdmetros utilizados en invernaderos.
Estos termOmetros termoeléctricos Unicamente se concretan a obtener medidas de
temperatura a distancia y de areas determinadas. Estos dispositivos son de gran ayuda para
obtener medidas en lugares de dificil acceso o donde la toma de temperatura se complica.

16http://www.faxsa.com.mx/semhortl/c60tf001.htm
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Cuando se emplean en un invernadero, su uso se concreta a medir la temperatura ambiente
del lugar, sin embargo cuando se obtienen lecturas fuera del parametro ideal, son incapaces
de corregir y regular el rango requerido, por lo que se deben tomar medidas necesarias para
nivelar la temperatura.

CLIMATIZACION DE INVERNADEROS DURANTE PERIODOS FRIOS

Como se describid en pérrafos anteriores, la temperatura dentro de un invernadero puede
ser medible mediante diversos aparatos, sin embargo, cuando el rango de calor se
desestabiliza se requiere adoptar algunas medidas que permitan regular el ambiente
propicio dentro del invernadero para que el cultivo en cuestion no sufra dafios que, en
muchas ocasiones, pueden ser irreversibles.

La climatizaciéon de invernaderos es el factor primordial para el éxito del proyecto de
cultivo, manteniendo el control de la temperatura. El tipo de medidas que se deben aplicar
para climatizar un invernadero son diferentes tanto para periodos frios como célidos. A
continuacidn se describiran las condiciones aplicables para cada periodo:

2

Climatizacién de invernaderos
durante periodos frios

Materiales de ErEliEnce

Sistemas de

L antallas
calefaccion P

cubierta P
térmicas

i i i ]
Conveccion Conduccion Exterior Interior
- | l_Iﬁ
| | - 1
Y Y o Y Y
Tuberias de Generadores de Suelo a nivel Tuberias
X Aerotermos . . .
agua caliente aire caliente de cultivo enterradas
r 1
a A
Por .
L Intercambiador de
combustion
. calor
directa

Fig. 2.6 Climatizacion de invernaderos en periodos frios.

Para climatizar un invernadero en periodos frios existen distintos sistemas para regular la
temperatura en su interior, como son:
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SISTEMAS DE CALEFACCION

El calor que se genera mediante un sistema de calefaccion en un invernadero puede ser de
dos tipos: por conveccion o por conduccién. Como se describe en el esquema, cuando se
trata de calor por conveccion, éste puede ser producido a partir de tres métodos que son:

e Tuberias de agua caliente: Consisten en una red distribuida de forma estratégica
en el invernadero de modo que el cultivo reciba el calor adecuado para cada una de
las etapas de desarrollo de las plantas. Para producir el calor se utiliza un foco
calorifico que puede ser una caldera, bomba de calor, etc. Estas tuberias se pueden
localizar en el suelo a nivel de cultivo.

o A S N ok
Fig. 2.7 Invernadero con cultivo de jitomate donde se muestran las tuberias de calefaccién a
nivel de suelo."’

o Aerotermos: Estos aparatos estan disefiados para aumentar la temperatura dentro
del invernadero. Emplean agua caliente o sobrecalentada, calientan el aire del
exterior y lo impulsan hacia los cultivos mediante un ventilador. La instalacion de
un aerotermo dentro del invernadero permite un facil y econdmico control de la
temperatura, es por ello que es un sistema de calefaccion muy utilizado. Su
instalacién es sencilla y puede colocarse suspendido con unos soportes en la parte
superior.

v http://wwwz2.larural.es/agrdatos/Ensayos02/Ensayos/Ensy06.htm
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vavall A 3

Fig. 2.8 Aerotermo de agua caliente.'®

e Generadores de aire caliente: Consiste en conducir aire a través de focos
calorificos para impulsarlo hacia el ambiente interior del invernadero y de este
modo elevar la temperatura. Existen dos métodos disefiados para producir ese aire
caliente y son:

o Generadores de combustion directa. Es un sistema de calefaccion mediante
el cual se distribuye aire caliente proveniente del exterior del invernadero.
Este aire pasa a través de una camara de combustién para alcanzar una
temperatura alta y mediante un ventilador es inyectado (sumado con otras
sustancias derivadas de la combustion en pequefias proporciones) dentro
del invernadero.

o Generadores con intercambiador de calor. Estos generadores son
dispositivos que distribuyen aire caliente hacia el interior del invernadero
mediante una camara de intercambio donde no interviene la combustion, se
transfiere el calor entre dos medios que se encuentran en contacto o bien
que estan separados por una barrera.

Un generador de aire caliente pueden situarse dentro o fuera del invernadero. Cuando esta
dentro, el aire que se utiliza es el mismo que ya ha sido calentado, es decir, hay una
recirculacién interna. Por ello el incremento de temperatura es mas rapido.

Cuando el generador se encuentra fuera del invernadero, toma aire del exterior, es
calentado y es forzado a mezclarse con el aire existente en el invernadero por medio de un
ventilador, esto quiere decir que no hay recirculacion interna, lo que sucede es que se
inyecta aire caliente y se extrae aire frio mediante extractores.

Los sistemas de calefaccidon por aire caliente tienen la ventaja de su menor inversion
econdémica y mayor versatilidad al poder usarse como sistema de ventilacion, con el
consiguiente beneficio para el control de enfermedades de las plantas.

'® http://www.richel.fr/calefaccion-cooling
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Fig. 2.9 Generador de aire caliente en un invernadero.”

Los sistemas de distribucién de calor por conduccién consisten en transferir calor de un
objeto a otro mediante contacto entre ellos. En el caso de un invernadero, un ejemplo de
esta transferencia de calor consiste en utilizar tuberias de agua caliente. Estos sistemas, de
acuerdo a su ubicacion pueden ser:

o En suelo a nivel de cultivo: Tuberias que recorren el invernadero a ras del suelo
para facilitar la conduccion del calor.

o Tuberias enterradas: que calientan el suelo y, por conduccion el aire, pero que no se
ven a simple vista.

MATERIALES DE CUBIERTA

La importancia del material de cubierta estriba en que constituye un agente modificador del
clima en la zona de construccion del invernadero. Existen distintos materiales utilizados
como cubierta: vidrio, plasticos flexibles, plasticos rigidos.

La elecciéon de un material de cubierta estd determinada por su costo, después de haber
considerado el grado de proteccion térmico, de la vida util y del tipo de cultivo. El
polietileno es el mas utilizado por econdmico, aunque tiene problemas de envejecimiento
debido al tiempo de exposicion, horas de insolacion, intensidad de radiacion y temperatura.

Ademas del polietileno, también son muy utilizados el PP (polipropileno) y el PVC
(policloruro de vinilo). Los tres son los termoplasticos mas usados como materiales de
cubierta.

' http://www.richel.fr/calefaccion-cooling
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Fig. 2.10 Existe una gran variedad de plasticos o cubiertas para invernadero por lo que el agricultor
puede elegir el mas apropiado para su cultivo.”’

EMPLEO DE PANTALLAS TERMICAS

Se puede definir una pantalla como un elemento que, extendido a modo de cubierta sobre
los cultivos, tiene como principal funcién ser capaz de variar el balance que irradia tanto
desde el punto de vista fotosintético como calorifico. El uso de pantallas térmicas consigue
incrementos productivos de hasta un 30%, gracias a la capacidad de gestionar el calor
recogido durante el dia y esparcirlo y mantenerlo durante la noche, periodo en el que las
temperaturas bajan sobremanera en los invernaderos. Las pantallas también son utiles como
doble cubierta que impide el goteo directo de la condensacion de agua sobre las plantas en
épocas de excesiva humedad.

Fig. 2.11 Pantalla térmica aluminizada de ocultacién que no permite ver el cultivo por parte de otras

21
personas.

%% http://invernaderos-agricolas.blogspot.com/2010/10/aplicacion-de-los-plasticos-antiplagas.html
“hitp://hortitec.es/invernaderos/405-pantalla-termica-n-malla-de-ocultacion.html
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Las pantallas térmicas se pueden emplear para distintos fines:
Proteccion exterior contra:

« El exceso de radiacién con accion directa (UV) sobre las plantas, quemaduras.
o El exceso de temperatura.
« De forma secundaria protegen del viento, granizo, aves, plagas o insectos.

Proteccion interior:

« Proteccidn térmica, ahorro energético.
o Contra el enfriamiento del aire a través de la cubierta.
o Secundariamente de la humedad ambiental y condensacion.

Existen distintos tipos de pantallas, presentando la mayoria una base tejida con hilos
sintéticos y ldminas de aluminio. La composicién, disposicion y grosor de los hilos es
variable, ofreciendo distintas caracteristicas.

También existen pantallas en las que se tejen directamente las laminas del material
reflectante entre si o con otro tipo de lamina plastica (poliéster, polipropileno, etc.). Otro
tipo es adaptando el sistema de las mallas de sombreo tradicionales, sustituyendo la Ilamada
rafia de polipropileno o polietileno por aluminio.

22 http://www.rufepa.com/pantalla_termica.htm
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CLIMATIZACION DE INVERNADEROS EN PERIODOS CALIDOS

La presencia de exceso de temperatura dentro de un invernadero perjudica al cultivo ya que
afecta directamente las funciones de fotosintesis, respiracion, permeabilidad de la
membrana celular, absorcion de agua y nutrientes, transpiracion, actividades enzimaticas.”

Cuando se pretende climatizar un invernadero en periodos calidos, o bien, en lugares con
temperaturas elevadas, se puede optar por un sistema de refrigeracion como los que se
describen en el siguiente esquema:

Climatizacion de
invernaderos en
periodos célidos

L, Refrigeracion por
o, Reduccion de la g P
Ventilacion

evaporacion de
agua

radiacion solar

Pantallas

4N Nebulizacion
Mecanica o evaporadoras

Natural o Pasiva
Forzada (Fog System)

(Cooling system)

Fig. 2.13 Climatizacion de invernaderos en periodos calidos.

En un ambiente célido es de vital importancia reducir la temperatura a niveles adecuados
para el buen desarrollo del cultivo durante todo su ciclo. Sin embargo, reducir la
temperatura a la ideal no es una tarea sencilla, requiere de saber elegir el método que mejor
se adecUe a las necesidades de la region, al costo y utilidad. Disminuir la temperatura en un
invernadero significa, por lo general, invertir cantidades relativamente altas en instalaciones

y equipo.

2 http://www.fao.org/DOCREP/005/S8630S/58630506.htm
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Por ello es importante considerar los cuatro factores que nos permiten reducir la
temperatura y que son:

e Ventilacion del invernadero.

o Reduccion de la radiacion solar que llega al cultivo (blanqueado, sombreado)
« Evapotranspiracion del cultivo.

« Refrigeracion por evaporacion de agua (nebulizacion, pantallas evaporadoras)

Estos cuatro factores se encuentran relacionados entre si, de manera que si uno de ellos
cambia también cambian los demés. Por ejemplo, al sombrear un invernadero, se reduce la
temperatura del aire, pero de igual manera también se reduce, en la mayoria de los casos, la
tasa de transpiracion. Un efecto se relaciona con el otro, y por ese motivo es necesario
conocer Yy aplicar los métodos de refrigeracion de un invernadero siempre considerando la
relacion existente entre ellos.

VENTILACION

La ventilacién consiste en la renovacion del aire dentro del invernadero. Al renovar el aire
se actla sobre la temperatura, la humedad, el contenido en CO2 y el oxigeno que hay en el
interior del invernadero. La ventilacion puede hacerse de una forma natural o forzada.

VENTILACION NATURAL O PASIVA

Se basa en la disposicidon, en las paredes y en el techo del invernadero, de ventanas que
permiten la aparicion de corrientes de aire que contribuyen a disminuir las temperaturas
elevadas del lugar.

Las ventanas en el techo del invernadero resulta ocho veces mas efectiva que una ventana
lateral en lo que a aireacién se refiere. Se recomienda que las ventanas ocupen entre un
18% y 22% de la superficie del invernadero.

La apertura y cierre de las ventanas suele hacerse mecanicamente a traves de un sistema de
cremalleras, accionado eléctricamente por un termostato, aunque también puede hacerse
manualmente.
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Fig. 2.14 Ventilacién pasiva en un invernadero donde se abren las ventanas superiores. 2

VENTILACION MECANICA O FORZADA

Los sistemas de ventilacion forzada consisten en establecer una corriente de aire mediante
ventiladores extractores, en la que se extrae aire caliente del invernadero, y el volumen
extraido es ocupado inmediatamente por aire de la atmdsfera exterior. Con este sistema
solamente se puede conseguir una temperatura idéntica a la del exterior, pero su control es
mas preciso que el que se logra con la ventilacion pasiva.

' |

Fig. 2.15 Ventilacién mediante el empleo de ventiladores en un invernadero.

** http://edu.jccm.es/ies/aguasvivas/index.php?option=com_content&view=article&id=80&Itemid=105
% http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/ventilacion_cultivos_intensivos.htm
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REDUCCION DE LA RADIACION SOLAR QUE LLEGA AL CULTIVO
(Blanqueado, sombreado)

Para lograr reducir la radiacion solar se requiere aumentar la superficie reflectiva haciendo
mas brillantes las estructuras construidas en el invernadero, por ejemplo pintandolas de
blanco (blanqueado) y/o cubriéndolo con material reflectivo (sombreado). Estos métodos
serviran de escudos deflectores o espejos para que llegue menor cantidad de radiacion solar
al cultivo.

Los sistemas de sombreo se pueden dividir en dos:

e Sistemas estaticos. Son los que, una vez instalados, sombrean al invernadero de
forma constante, sin posibilidad de graduar o controlar la reduccion de temperatura.

e Sistemas dinamicos. Son los que permiten tener un mejor control de la radiacion
solar en funcion de las necesidades climaticas del invernadero.

Fig. 2.16 Sombreado de invernadero para reducir la radiacién solar. %

REFRIGERACION POR VAPOR DE AGUA
(Nebulizadores, sistemas de enfriamiento — cooling system)

Existen métodos de evaporacion que pueden ser creados mediante diversos mecanismos y
gue colaboran con la evapotranspiracion natural de las plantas, principalmente cuando la
region donde se encuentra el invernadero es en extremo célida y seca. Los dos mas eficaces
son: nebulizacién y sistemas de enfriamiento, las cuales se describen a continuacion:

%% http://invernaderos-agricolas.blogspot.com/2009/12/encalado-o-pantalla-de-sombreo-en.html
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NEBULIZACION (Fog system)

Este sistema consiste en la colocacion, a determinada altura, de boquillas nebulizadoras que
dispersan agua al interior del invernadero en gotas de tamafio muy pequefio. Estas gotas de
agua son tan diminutas que se evaporan antes de llegar al suelo o al cultivo.

Existen boquillas de alta y baja presion. Las ideales son de alta presion porque el tamafio de
las gotas es muy pequefio, sin embargo, esta instalacion requiere de tuberia especial que
soporte las altas presiones a las que debe estar sujeta de manera constante. Las boquillas de
baja presion son mas econdémicas, sin embargo, como producen gotas mas grandes, en
muchas ocasiones no alcanzan a evaporarse y llegan al cultivo, esto puede ocasionar
problemas para el cultivo, principalmente la presencia de hongos en las hojas.

Un sistema de nebulizacion debe ir asociado a una buena ventilacion para que se renueve el
aire humedo del interior sustituyéndolo con aire seco del exterior.

Fig. 2.17 Sistema de nebulizacién en un invernadero. %

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO (Cooling system)

Es un sistema formado por paneles o pantallas de fibra o celulosa que se colocan en uno de
los lados del invernadero (se sugiere que sea al norte) aunado con una serie de ventiladores
que extraen el aire del invernadero y que se colocan al lado opuesto de las pantallas.

El aire seco del exterior pasa a través de las pantallas previamente humedecidas con un
sistema de riego, succionado por los ventiladores del lado opuesto. Este aire hiumedo, por el
calor interior se evapora y reduce la temperatura del invernadero ya que el aire fresco y
himedo recorre todo el invernadero hasta el lado opuesto en que es succionado por los
ventiladores hacia el exterior. Asi se cierra el ciclo de refrigeracion del invernadero.

*” http://www.agroterra.com/p/sistemas-nebulizacion-de-agua-para-invernadero-desde-madrid-14975/14975
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Se sugiere que la distancia entre las pantallas o paneles y los ventiladores no sea mayor de
25 m para que los resultados sean 6ptimos.

Fig. 2.18 Pantalla evaporadora colocada en un invernadero.?®

%% http://www.frada-invernaderos.com/5fradacool.html
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CAPITULO II. DESARROLLO DEL CONTROLADOR

CLASIFICACION DE CONTROLADORES DE TEMPERATURA EN
INVERNADERQOS

Un controlador es un equipo cuya funcion principal consiste en mantener la variable fisica
en torno a un valor establecido denominado valor de referencia. Recibe la sefial procedente
del sensor o transductor, la compara con el valor de referencia y envia una sefial al actuador
que es funcion de la diferencia entre los valores de medida y el de referencia y de los
criterios de control establecidos. Habitualmente los controladores incorporan un
visualizador en el que se muestran, en todo momento, los valores de la variable medida y de
la consigna.

¢Por qué es importante tener un control de temperatura dentro de un invernadero? Por la
simple razén de que, si ya se tienen los sistemas que proporcionan la regulacion deseada en
la temperatura dentro de un invernadero, es todavia mejor sin son controladas sin la
necesidad de tener personal las 24 hrs del dia encendiendo o apagando los dispositivos.

Dicha operacion es realizada automéaticamente por un controlador, al recibir datos de los
sensores Yy equilibrarla con una temperatura ideal a la cual es necesario mantener el interior
del invernadero.

En la actualidad son numerosos los sistemas de automatizacion que existen en el mercado
para controlar los parametros climaticos de los invernaderos. Un sistema automatico esta
constituido por maquinas que son capaces de efectuar actividades con el minimo de
supervision humana.

Estos sistemas se basan en el empleo de un ordenador central al que se conectan un
conjunto de sensores, que recogen las variaciones de los distintos parametros respecto a
unos valores programados inicialmente.
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Se trata de una pequefia estacion meteoroldgica que registra valores de temperatura exterior
e interior, humedad relativa, velocidad del viento, iluminacién, etc.

Estos sistemas, a su vez, pueden estar conectados a los sistemas de riego y de regulacion
climatica. Los sensores se distribuyen en diferentes sectores, pudiendo funcionar cada uno
de forma auténoma, pero de manera conjunta tienen un mejor resultado al abarcar un area
mas grande. En el controlador central se recoge la informacién captada por los sensores, se
coordinan las actuaciones, y se envian las érdenes a los distintos sectores.

Dependiendo del grado y complejidad de automatizacion, existen diferentes niveles y
categorias que se describen a continuacion:

—— Automatizacion fija J

Se utiliza cuando el volumen de produccién es muy alto.

_L Automatizacion programable J
*Es empleada cuando el volumen de produccion es
relativamente bajo y existe una diversidad de productos. En
este caso el equipo de produccion es disefiado para
adaptarse por medio de software a las variaciones del
producto.

_L Automatizacidn flexible J
oEs usada en un rango de produccién medio ya que permite
el cambio de equipos para el manejo de distintos productos,
generalmente fabricados por lote.

—— Automatizacion total J

*El proceso se lleva a cabo sin la intervencién humana

Aplicando esta tipificacion a la automatizacion de un invernadero es de mayor utilidad y
eficacia la implementacion de un sistema de automatizacion programable, principalmente,
por los diversos cambios en las caracteristicas de los productos (color, tamafio, forma,
especie, etc.) y por las variaciones en las condiciones climaticas que influyen directamente
en la produccién.

36




Por otra parte, existen muchas situaciones donde la automatizaciéon es una solucion a los
problemas administrativos y productivos. Sin embargo, cada proceso es distinto y su
automatizacién demanda distintos retos técnicos y econémicos.

Particularmente, en los sistemas de produccion de cultivos automatizados los disefiadores
se enfrentan a los siguientes problemas:

Un ambiente de trabajo menos estructurado comparado con otro tipo de industrias.

e Los cambios dinamicos en los que cambia la forma y tamafio de los objetos
producidos (plantas).

e La escasez de dispositivos de medicion confiables que midan el crecimiento de la
planta.

e Ladiversidad de préacticas de administracion de los agricultores.

e EI bajo grado de complejidad deseado por los usuarios en la operacion vy
mantenimiento del sistema.

e Laalta dificultad de justificar una mayor inversion de capital.

« El pequefio margen de error permitido debido a la fragilidad del producto (frutos)®

Debido a estas dificultades se ha preferido enfocar la automatizacion en los sistemas de
produccién de cultivos en el disefio de sistemas de produccion de plantas en ambientes
controlados; trabajando principalmente con la automatizacion de los pardmetros climaticos.

Finalmente, en la tabla se resumen las variables para el control de la temperatura que
comunmente se automatizan en el invernadero, se muestran las unidades de medicion, las
divisiones que se hacen en las mediciones, los instrumentos de medicién y actuadores que
tipicamente son usados.

» Murase, H. “Computer Applications and Phytotechnology in Horticulture”. XXV International
Horticultural Congress. Bruselas, Bélgica. Acta Horticulturae, 519, 2000. p.19-48
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. Piranémetro, Malla sombra,
Radiacién total,

Watt . piralimetro, medidor irradiador
Radiacién neta .
de cuantos suplementario
. . . Boiler, unidad de
Externa, interna, del Resistencia, .
. . calor, ventilador,
cultivo, del suelo. termistor, termopar, 3
. . , pantalla himeda,
Celsius, Fahrenheit Temperatura de los termometro de .
. . . . sistema mezclador de
sistemas de fluidos, infrarrojo, .
L aire, extractor,
calefaccion. etc. .
valvula.
Calzonetas, .
. ., - . Sistema de
m/s , km/h Externa y direccion ultrasonico, filamento L
. ventilacion
caliente, Dopler, etc.
Sistema de
Presencia o ausencia, Resistivo, 6ptico o ventilacién, sistema
. . Externa - .,
medidor de lluvia mecanico. de calefaccion en
caso de nieve.
Tensiémetro,
2 medidor de Sistema de riego,

m*/m Consumo de planta

conductividad bomba, valvula.
térmica, psicometro.

Tabla 3.1 Factores climaticos considerados (que afectan directamente a la temperatura) para la
automatizacién de un invernadero, unidades, divisiones, instrumentos de medicién y actuadores.®

SENSORES DE TEMPERATURA

Al haber ya definido algunas de los métodos empleados en invernaderos, tanto en periodos
frios como calidos, para cumplir con el objetivo de este proyecto, es indispensable
identificar las principales caracteristicas de los sensores utilizados hoy en dia para la
calibracion de la temperatura.

Estos elementos a primera vista parecen de poca utilidad, pero la suma de ellos junto con
controladores logran optimizar el invernadero de tal manera que llegue a ser autbnomo y
empleando al minimo la presencia del ser humano.

Para controlar un parametro es necesario, en primer lugar, medirlo correctamente. En
aquellas instalaciones cuyo principal objetivo es el de controlar las caracteristicas fisicas
del ambiente, la medicion de la temperatura y la humedad constituye una de las etapas
principales del sistema de control.*

30 Hanan, Joe. “Greenhouses: Advanced Technology for Protected Horticulture”. CRC Press., 1998, 684 p.
1 Gamiz Caro, Juan Angel; “Control de sistemas de aire acondicionado”; CEAC.
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Conocer las caracteristicas eléctricas y mecanicas de los diferentes sensores que pueden
emplearse ayudara, sin duda, en la dificil tarea de eleccion del méas adecuado.

Para conseguir una correcta regulacion de las principales variables fisicas de un sistema de
aire acondicionado serd necesario conocer la naturaleza de los sensores que se utilizan, el
método de enlace entre sensores y equipos indicadores o controladores, las caracteristicas
propias de estos equipos y los elementos de actuacion que intervienen.

Aspectos tales como la arquitectura del sistema de control, la eleccion y ubicacion correcta
de los sensores, el manejo idoneo de actuadores empleados, etc.

Los sensores de temperatura son elementos que, generalmente, realizan la doble funcion de
deteccidn y transduccion de la temperatura a la que se ven sometidos. En muchos casos
convierten directamente el valor de temperatura al valor correspondiente de alguna
magnitud eléctrica como tensidn, resistencia, corriente, etc. En la tabla 3.2 se ejemplifican
tipos de sensores y algunas de sus caracteristicas, ordenados de acuerdo a la estimacion que
existe en el mercado.

. Rango - Algunas A
Tipo de sensor nominal [°C] Costo | Linealidad caracteristicas
Integrado Lineal (ejem. " Eacil conexion a
-50 a 150 Ba'g Muy Alta | sistemas de toma
LM35) - ! de datos. -
Diodos -200 a 50 Bajo Alta Bajo costo
TermOmetro de mercurio
| . Simple, lento y de
N -10 a 300 Bajo Buena
B o lectura manual
> s c
Termocupla o Termopar Requi o
‘ quiere
-150 a 1500 | Medio Alta referencia de S
temperatura o
Gas -20 a 100 Medio Buena No muy versatil O
Termistor
\ -15a115 Medio | No lineal Muy sensible
Termorresistencia (Pt, Ni, +
etc.) - Resistence
Temperature Detectors - | 1503600 | Medio |  Alta Exactitud
Tabla 3.2 Comparacién de sensores. * \ 4

%2 Interfacing sensors to the IBM PC, W. J. Topkins and J. G. Webster, Prentice Hall, N.J. (1988)
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ANALISIS DEL CONTROLADOR

Durante muchos afios se ha buscado la posibilidad de una alternativa de solucién a la gran
demanda de productos agricolas de primera necesidad que se requieren en nuestro pais. Por
lo cual, diferentes investigadores se han dado a la tarea de encontrar una respuesta
satisfactoria a dicha demanda.

Como consecuencia, una gran posibilidad se encuentra en el desarrollo de invernaderos
donde se aplique tecnologia. Es importante considerar que la inversién en tecnologia debe
tener un costo accesible y de rdpida recuperacion para que este proyecto sea rentable.

Por lo que considero que al desarrollar un proyecto de este tipo es casi seguro tener
resultados positivos.

Después de haber realizado algunas visitas a invernaderos locales y dentro del area
metropolitana, analizado informacién acerca de invernaderos y su impacto dentro de la
sociedad y haber recopilado informacion en libros, se lleg6 a concluir que los principales
requerimientos de un futuro cliente que quiera cultivar dentro de un invernadero son los
siguientes:

e El producto debe desarrollarse con la mayor rapidez posible.

e El producto debe de ser de calidad.

e El producto debe de tener buena presentacion.

e El producto debe de estar dentro de un costo de venta accesible y de igual manera
tener ganancias en un periodo corto.

e El ciclo de produccion sea constante, tener produccion durante todo el afio.

Para poder mantener estos requerimientos, es necesario tener presente el uso de algin
controlador que cumpla con el siguiente esquema:

Salidas:
Entradas: Respuestas
Seial creada por del sistema de
las variables del CONTROL control que
clima, arrojadas activan o
por los sensores desactivan
actuadores

Fig. 3.1 Diagrama de caja negra.
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Como podemos ver en el diagrama, el uso de un controlador es de suma importancia si
queremos lograr un ambiente controlado en un espacio cerrado, de manera que éste sea
alimentado con las sefiales de los sensores y tenga como respuesta sefiales donde activan o
desactivan elementos que modificaran las variables a controlar.

Estas variables controladas dardn como resultado un clima ideal para la planta; ésta a su
vez, al tener los elementos necesarios para su desarrollo y en momento necesario, podra
generar productos de buena calidad, cumpliendo todos los requerimientos anteriormente
mencionados.

Dado que este sistema de control es la piedra angular de nuestro problema considerado, se
manejard como el elemento a analizar, comparandolo y analizando ventajas y desventajas.

De igual manera, asi como se mencion0 en un principio, solamente se hablara de la forma
de controlar la temperatura, ya que es considerado un elemento primordial para el
crecimiento de la planta.

REQUERIMIENTOS

Cuando se planea la aplicacion de tecnologia para un invernadero es necesario contar con
los elementos requeridos para el buen desarrollo de cada una de las etapas en que se divide
el seguimiento de un proyecto de invernadero.

Para los requerimientos del sistema de control de temperatura tenemos los siguientes:
e Tener una sonda o sensor de temperatura que alimente al controlador.

e Tener en todo momento un ambiente controlado donde se den las condiciones
necesarias para el crecimiento de la planta.

e Los materiales y elementos a utilizar deben de permanecer independientes al
clima controlado.

e La respuesta del sistema de control debe de ser de tal forma que la planta no
incurra en climas extremosos.

e El sistema de control debe poder adaptarse a cualquier temperatura requerida, de
forma automatica, si la necesidad de la intervencién del usuario.
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e Debe tener la capacidad de poder manipular (encender-apagar) actuadores que
generen o retiren calor del ambiente.

e Debe ser facilmente manejable por el usuario en el momento de ser adaptado a
sus necesidades.

e Econdmico para ser utilizado en diferentes regiones sin que el costo de
instalacion sea motivo para no ser empleado. Es por esto que la inversion debe
ser accesible.

ESPECIFICACIONES

Una vez que se cuenta con los requerimientos indispensables para el desarrollo del proyecto
es de vital importancia considerar que existen especificaciones concretas que deberan
cumplirse al pie de la letra ya que de eso depende el éxito del proyecto.

Para los requerimientos citados en el apartado anterior también existen especificaciones,
tales como:

e Uso de sondas o sensores para poder regular temperatura, estos deberan arrojar su
valor en Volts como entrada al controlador.

e Los elementos deberan trabajar a 127[V] de corriente alterna (AC) utilizando la
menor cantidad de Watts posibles.

e Involucrar el menor nimero de procesos para tener un controlador funcional.
e Manejar la unidad de grados Centigrados.

e Mantener la temperatura dentro de un rango de 20 °C a 25 °C, pero ser capaz de
arrojar valores entre 0 °C a 99°C.

e Ser factible de funcionar las 24 hrs del dia sin recurrir a excesivo mantenimiento.

e Mantener una vida atil promedio de 2 afios como tiempo aproximado para que sea
redituable.

Lo anterior permite elaborar una tabla donde se asignan valores dentro de la escala 1 a 5;
donde el 5 corresponde al o a los requerimientos que tienen mayor importancia o que
necesitan de mas atencion y asi sucesivamente hasta el valor 1 que indica aspectos
irrelevantes para el objetivo de este proyecto.
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Requerimiento Jerarquizacién

Uso de sensor 5
Ambiente controlado en todo 4
momento
Materiales y elementos fuera del clima 5
controlado
Respuesta que no haga tener climas 5
extremos
Control adaptable a cualquier 4
temperatura
Manipular actuadores 5
Manejable para el usuario 3
Econémico 5

Tabla 3.3 Requerimiento-Jerarquizacion.

Una vez jerarquizados los requerimientos, se prosiguio con la comparacion de cada uno de
ellos con su respectiva especificacion posible, ademas de agregar una tercera columna
donde se registrd cuales debian considerarse como necesidades primarias y secundarias.
Con esto se logra tener una vision mas precisa de lo que se busca dentro de la aplicacion de
nuestro sistema de control.

. Tipo de e
Requerimientos . Especificaciones
d Prioridad P
. Capta alguna condicion fisica para
Uso de sensor. Primaria P ‘g ~ . P
convertirla en una sefial analoga.
Ambiente controlado en todo L
Primaria . .
momento. Funcione las 24 hrs. del dia.
Econdémico. Primaria
Materiales y elementos fuera . Trabajard a 127 V (AC), y gastando
. Secundaria
del clima controlado. pocos Watts.
Respuesta: que no haga tener . .
. Pocos procesos, sencillo, funcional.
climas extremos.
Control adaptable a cualquier . i .
P g Primaria Capaz de arrojar valores entre O y
temperatura.
y . 99 °C
Manipular actuadores. Secundaria
Manejable para el usuario. Secundaria Manejar la temperatura en °C

Tabla 3.4 Requerimientos vs Especificaciones.
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ALTERNATIVAS DE CONTROLES EN INVERNADEROS (BENCHMARKING)

Como sabemos existen variables que afectan el crecimiento de la planta y el desarrollo de
los frutos:

o luz

e Temperatura.
e COy

e Humedad.

e Nutrientes y Agua.

Cada una de estas variables puede ser controlada dentro del invernadero por medio de
controladores y actuadores. Ya que el entorno del invernadero debe de ser igual al entorno
Optimo de la planta.

Los diferentes modelos de controladores climaticos que existen en el mercado tienen la
capacidad de reconocer sensores como: de temperatura, radiacion, humedad, CO,, Ph, entre
otros. La cantidad de elementos que puedan controlarse dentro de un invernadero influira
en la calidad del producto que se coseche.

Tanto en México como en otros paises se comercializa una gran variedad de controladores
climaticos que se enfocan a diversas aplicaciones que requiere un invernadero para obtener
un producto de calidad. Sin embargo, también existen controladores exclusivamente
disefiados para el manejo de la temperatura dentro de invernaderos.

Las marcas que se comercializan generalmente proceden de otros paises pero su utilidad
radica en que cubra las necesidades individuales de cada invernadero tomando en cuenta
sus particulares caracteristicas como son: dimensiones, clima en el exterior, ubicacion, tipo
de cultivo, entre otras.

Una condicién mas que se debe revisar al adquirir un controlador de temperatura son sus
ventajas y desventajas.

Algunas de las empresas que construyen y/o desarrollan controladores de temperaturas son:

e Termosilic.
e Fan controller.

e Zhejiang.
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A continuacion se presentan tres ejemplos de controladores de temperatura existentes en el
mercado mundial:

<€

Termosilic
controlador

Zhejiang SG-642
Costo bajo, accesible de
obtener

Costo elevado

Termosilic controlador

Fan controller
Costo excesivamente
elevado

>

- Costo +

Fig. 3.2 Jerarquizacion en costo del Benchmarking o estudio de mercado.

e Comunicacioén a la PC.
Se pueden establecer
rangos de temperatura
deseadas.

e Controla temperatura y
humedad.

e Optimo rango de
temperatura (-55°C a
125°C)

e Sonda con un rango de
4m.

o Escalas de temperatura
ajustables.

e Pequefio volumen (125
cm3)

e Costo bajo, accesible de
obtener.

Tabla 3.5 Benchmarking.

Comunicacion via RS232
Pocas salidas hacia otros dispositivos.
La sonda tiene rango de 1 m.

No muestra décimas de temperatura
(escasa exactitud del control)

Poco rango de medicidon (-35°C a
85°C)

Necesario usar una PC

Costo elevado.

Trabaja a 230V

Rango de precision muy abierto
(0.5°C)

Costo excesivamente elevado.

Amplio rango de error de temperatura
(+/- 2°C)

Salidas de 12vDC

Rango de temperatura de -10°C a
55°C
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TIPOS DE CONTROLADORES

Un sistema de control puede ser definido como cualquier sistema mecanico, Optico,
quimico, electronico o una combinacién de ellos. Es utilizado para mantener una salida
deseada.

Los componentes basicos de un sistema de control son tres:

o Objetivos de control.
» Componentes de control.

e Resultados de las salidas.

A lo largo de la historia, se han utilizado técnicas de control de la teoria clésica (control
proporcional, derivativo, on/off, etc.) y de la teoria moderna (l6gica difusa, redes
neuronales, control estocastico, etc.) para controlar las variables consideradas.

Sin embargo solo se presentaran los tres tipos basicos de controladores de la teoria clasica:
el controlador on/off, el controlador proporcional y el PID. Pero se deja abierta la
posibilidad de aplicar cualquier otra técnica que pueda ofrecer mejores resultados en el
control de las variables climaticas.

ON/OFF

El controlador ON/OFF es el sistema mas simple que se puede usar para crear un control ya
que no existen estados intermedios en la salida del mismo. EIl controlador accionara o
apagara su salida cuando el valor leido cruce algun punto de referencia.

Cuando el valor de la variable cruza ese punto para cambiar el estado de la salida, el
proceso va a ciclarse, yendo continuamente de un valor por debajo del mismo a un valor
por arriba. Si esto ocurre los equipos de operacion que se estén ocupando (contactos,
valvulas o demas equipos eléctricos y mecanicos) se prenden y apagan frecuentemente en
periodos de tiempo cortos lo que puede dafarlos.

De tal forma, el control ON/OFF es usado generalmente cuando no se requiere un control
preciso, en sistemas en los que se puede prender y apagar la energia frecuentemente, o
donde la masa del sistema es tan grande que las variables cambian muy lentamente o para
una alarma.
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PROPORCIONAL

Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operacion, el controlador
proporcional es, en esencia, un amplificador con una ganancia ajustable. El controlador
proporcional es el tipo mas simple de controlador, con excepcion del controlador de dos
estados. En lugar de tener una accion constante que solo depende del signo del error,
podemos hacer que la magnitud del control dependa del tamario del error. En otras palabras
la ley de control debe ser de la siguiente forma:

V=KE+M E =PV — SP (error)
— K es una constante de proporcionalidad
—  Mes unaposicion donde E =0

Los controladores que son Unicamente proporcionales tienen la ventaja de que solo cuentan
con un parametro de ajuste, sin embargo, adolecen de una gran desventaja, operan con una
desviacién, o “error de estado estacionario” en la variable que se controla. El controlador
Ileva de nuevo a la variable a un valor estacionario pero este valor no es el punto de control
requerido; la diferencia entre el punto de control y el valor de estado estacionario de la
variable que se controla es la desviacion.

PID

El controlador proporcional integral derivativo (PID) combina el control proporcional con
dos tipos de ajustes (integral y derivativo) que ayudan al sistema a compensar
automaticamente los cambios. Estos ajustes son expresados en unidades de tiempo.

Este tipo de control muestra mayores ventajas en sistemas que tienen poca masa; aquellos
que reaccionan rapidamente a cambios en la energia proporcionada al proceso. Son
recomendables para sistemas en donde las cargas cambian frecuentemente y donde se
espera que el controlador compense automaticamente estos cambios.

Existen algunas caracteristicas que deben de considerarse para seleccionar un controlador,
como la auto-sintonizacion, donde el sistema calcula la banda proporcional, la razon de
cambio y el restablecimiento (PID auto-ajustable) para obtener un control preciso; la
comunicacion con la que la unidad puede enviar y recibir informacion para el
almacenamiento de la misma.** %

* KONING, Ad, Models and Sensors in Greenhouse Control. Il IS on Hortimodel Wageningen Holanda Acta
Horticulturae, 2006, p. 175-179

* OMEGA Temperature measurement Handbook & Encyclopedia. Vol. 28 Omega Engineering, Inc. EU
1992, p. 25-Z32
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CAPITULO I1l. EVALUACION

ELECCION DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCION PARA LA APLICACION EN
LOS INVERNADEROS

Retomando lo que se menciona anteriormente, el modelo de la caja negra indica la entrada
que, en este caso, se refiere a la respuesta de los sensores y la salida que modifica el
encendido o apagado de los actuadores. Enseguida se presenta el mapa funcional que
muestra todos los sistemas involucrados y que nos conduce a conocer el comportamiento de
nuestra caja negra.

Entradas:

- Respuesta

alas SENSOR — Buffer ACONDICIONAMIENTO Salidas:
variables AMPLIFICADOR DE LA SENAL Respuestas
del clima del sistema
arrojadas R — de cont.rol
por los SISTEMA LOGICA DEL FINAL: que activan
sensores ESTRUCTURAL CONTROL 1=127V o

- Energia 0=0V desactivan
- Valores

maximos v

Fig. 4.1 Diagrama de bloques del controlador en general.

Una vez que se identificaron los sistemas que componen a este control en particular se
procedera a describir algunos conceptos que sean una propuesta viable para crear un control
de temperatura que se adapte a las necesidades del cliente. Todas ellas nos conducen a un
fin comdn, que es el control de la temperatura dentro de un invernadero.
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Concepto 1

Uso de comparadores comerciales

Fig. 4.2 Diversos comparadores.

Desde la parte correspondiente a la amplificacién de la sefial hasta la que se refiere a la
I6gica del controlador se pueden utilizar estos Amplificadores Operacionales, empleandolos
en sus diferentes tipos de conexiones dependiendo del uso requerido. En lo que se refiere a
este concepto, puede utilizarse solamente un circuito integrado donde se contengan el
numero necesario de Amplificadores Operacionales.

Concepto 2

Uso y programacion de un PIC

Fig. 4.3 PIC 16F887 solo y en placa para programar.
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El uso de un PIC nos permite controlar la temperatura, pero una de sus condiciones es que
debe ser previamente programado por lo que este concepto es auxiliado de un software para
su programacion, ademas requiere de otros componentes para su funcionamiento.

Concepto 3

Uso y programacion de PLC

Fig. 4.4 Algunos ejemplos de PLC.*

En la actualidad los PLC son los de mayor uso en invernaderos, pueden ser programados
para cierto numero de entradas y salidas, dependiendo de cuales elementos de un
invernadero se quieran controlar. Este concepto tiene la caracteristica de tener un elevado
costo inicial.

Después de observar los conceptos que fueron propuestos, enseguida se presenta una tabla
que contiene las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. Esta tabla nos ayudarad a
seleccionar uno o varios modelos que nos permitan obtener un sistema que cubra la mayor
cantidad de requerimientos de control de temperatura en el invernadero.

35http://www.somosmecatronica.net/2009/02/pdfs-de-p|c.html
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- Uso de pocos elementos
electrénicos para su

funcionamiento. _— , ..
. . - Limitado a un namero fijo
- No necesita programacion i
. . de entradas y salidas.
para su funcionamiento. .
. - Uso exclusivo para
- Bajo costo en sus
temperatura.
componentes.

- Puede ser adaptado a
cualquier temperatura

deseada.
- Un relativo costo bajo en - Uso de un nimero
componentes. considerable de

- Puede ser programado componentes.
varias veces dependiendo - Necesita haber un tipo de

del nimero de entradasy ~ programacion previa para su
funcionamiento.

salidas.
- Puede ser adaptado a - Horas-programador para
cualquier temperatura su uso. (Eleva el costo
deseada. final).

- Limitado a un méaximo

- Puede ser utilizado no
ndmero de entradas o

solamente en control de

temperatura. salidas.
- Puede ser programado
varias veces dependiendo
del nimero de entradas y
salidas.
- Elevado costo de compra.
- Puede ser adaptado a -
. - Programacion para ser
cualquier temperatura .
utilizado.
deseada.
.- - Horas-programador para
- Puede ser utilizado no
su uso. (Eleva el costo
solamente en control de i
final).

temperatura. (Ej.: Riego, el
uso méas comdun).

- Limitado a un nmero muy

alto de entradas y/o salidas.

Tabla 4.1 Andlisis de los conceptos.
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MATRICES DE DECISION

Una vez que se tienen los conceptos y se realizd el respectivo estudio de mercado, se
proseguira a elegir aquél que cumpla con nuestras expectativas, a un bajo costo y
atendiendo a las solicitudes de los clientes.

Para determinar el concepto adecuado que podra aplicarse a un invernadero se utilizaron 10
criterios como punto de comparacion, los cuéles se describen a continuacion:

e Costo: Econdmicamente hablando, cuando costara el elaborar el controlador.

e Manipulable: Que el usuario final pueda modificar en cualquier momento los
rangos inferior y superior de temperatura.

e Operatividad: Se refiere a que el poder modificar estos rangos, sea de manera
sencilla.

e Portétil: Una vez instalado el equipo, éste pueda ser situado en otro lado o lugar
donde sea requerido.

e Higiénico: Que los materiales con los que fue construido el control, cumpla con
estandares de calidad que le permitan permanecer en contacto con alimentos de
consumo humano.

e Adaptable: Referido a que este controlador pueda ser adaptado a cualquier otro
invernadero si es requerido.

e Poco tiempo de mantenimiento: Que el controlador requiera un mantenimiento
minimo y que éste, si es requerido, se realice en poco tiempo.

e Eficiente: Aqui se busca que el controlador, una vez instalado, su trabajo haga
denotar una diferencia entre lo que se tenia antes (funcionamiento de manera
manual) y lo que se obtiene con este cambio. En pocas palabras, que la energia
suministrada a todo el conjunto “invernadero”, tenga un mayor porcentaje de
impacto en el producto final.

e Simplicidad: La facilidad con la cual se fabricara el control como producto final.

e Implementacion: Se busca que al momento de ser adquirido sea de facil instalacion,
incluyendo conexiones, ingreso de rango de la temperatura deseada y el tiempo en
que se estéa realizando.

Con ellos se elaboré una matriz de decision, en donde se maneja una tabla que, por un lado
contiene los criterios a evaluar y, en la horizontal, los tres conceptos descritos y una cuarta
columna con el Datum del controlador climético seleccionado. Para el llenado de esta tabla
se utilizo la escala de 0-20 como rango de importancia.
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Para obtener un resultado final comparativo se emplearon los signos: (-) si el concepto
comparado posee cualidades inferiores al Datum en el criterio correspondiente; (+) si el
concepto es superior al Datum en el criterio indicado; (S) si el concepto y el Datum son
similares o idénticos en el criterio sefialado.

CONCEPTOS
1 Termosilic
. . 2 3
Criterio Importancia | Comparadores PIC pLC controlador
comerciales.
A Costo 18 + + S D
Eficiente 19 - - + A
Simplicidad 13 + + + T
4
Tiempo de . 15 . ) s U
- Implementacion
Q
G Manipulable 14 S S S M
c
al Portatil 6 + + -
e
L0
O Adaptable 19 + + -
Operatividad 0 + + S
|
Poco tigmpo de 1 . . S
mantenimiento
\ Higiénico 14 S S S
Total + 7 6 2
Total S 2 2 5
Total - 1 2 2

* Que tan facil o dificil es obtener el criterio a la hora de fabricar el dispositivo.
Tabla 4.2 Matriz de decision.

El resultado obtenido en la tabla 4.2 permite definir que la decision a tomar corresponde al
concepto 1, es decir, el Amplificador operacional, que de 10 criterios sefialados, obtiene la
supremacia al compararlo con el Datum en 7 de ellos, es similar en dos casos y solo es
inferior en el criterio que se refiere a Eficiencia.
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Una vez realizada la comparacion anterior, se construyo la siguiente matriz que se refiere al
factor de peso, es decir, de acuerdo a los criterios manejados, determinar con los valor 0y 1
cudl tiene mayor importancia al compararlo con otro criterio.

Matriz de decision. (Factor de peso).

Tabla 4.3 Matriz de decision. (Factor de peso).

Como se puede desprender al analizar la tabla anterior de factores o criterios de peso, se
concluye que existen tres de ellos que pesan o sobresalen de los deméas y que deben ser
contemplados en el disefio del controlador. Ya que estos tres criterios (Simplicidad,
Eficiente y Facil implementacion) deben ser parte crucial en el control, por lo que hay que
tenerlos en consideracion.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CONTROLADOR
Después del analisis realizado anteriormente se definid la caja negra donde se desglosan los

diferentes sistemas; para su elaboracion se consideraron las condiciones que el cliente
solicita generalmente (especificaciones y requerimientos) y que son los factores tomados en
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cuenta al realizar el control. Con base en lo anterior se disefio el diagrama de bloques del

controlador con el Concepto ya elegido:
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En la entrada de este diagrama de bloques se registran tres factores principales, la energia
que ingresa, muy importante a considerar, ya que sin ella no podremos hacer funcionar el
controlador; la respuesta del sensor de temperatura, para esto, cada sistema de medicién
cuenta con un sensor de temperatura LM35. Estos se encuentran configurados para trabajar
con fuente monopolar de voltaje para un rango de trabajo de 0 a 50°C.

La decision de elegir este tipo de sensor se baso en diversas caracteristicas entre las que
destacan, linealidad, bajo consumo de potencia y facilidad de configuracion. EI LM35 se
caracteriza por proporcionar una salida de voltaje proporcional a la temperatura de
10mV/°C. (Ver anexos)

Y finalmente, como tercera entrada, se incluyen los valores ingresados de forma manual de
temperatura deseada como maximo y como minimo valor. Con esto sabra el control en que
momentos debe de trabajar para cuando sea requerido. Estos valores seran calibrados
mediante un preset de ajuste lineal para una mayor exactitud.

Dentro del bloque principal se encuentra la estructura donde estardn soportados todos los
elementos.

Una vez que se tiene la sefial andloga del sensor LM35, se procede a realizar un Buffer de
la sefial, para poder realimentarlo, esto se debe a que la sefial no viene provista de una
corriente importante para activar el circuito, esta forma de acoplar la sefial no requiere de
ninguna corriente de entrada e incluso puede accionar cualquier circuito deseado sin
pérdida de voltaje en la sefial. Es por eso que se realiza este proceso, para tener corriente en
la sefial sin pérdida de voltaje, que es la sefial que estamos utilizando como temperatura.

Posteriormente, ya que se tiene una sefial aparentemente manejable, se dispone a amplificar
esta sefial ya que, como se mencion6 anteriormente, se estdn manejando valores de mV por
grado centigrado. Una vez amplificada, podemos decir que nuestra sefial esta
acondicionada.

Este valor de la temperatura va a ser comparado mediante Amplificadores Operacionales en
modo Comparador NO inversor para temperaturas altas y Comparador inversor para las
temperaturas bajas.

Los datos que se tomaran como voltajes de referencia seran ingresados manualmente y
mecanicamente por medio de un potenciometro lineal (Preset) como perilla, para tener una
mejor toma del dato ingresado.

Una vez comparada esta sefial de la temperatura existente en tiempo real con las de
referencia, la l6gica del control determinara si es necesario activar un relevador, ya sea para
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encender un generador de calor o, en su defecto, inducir la bobina del relevador que
encendera un actuador que harda ingresar aire frio y extraerd aire caliente.

Estos estados tendran como funcién mantener un rango de temperatura ideal para la planta
que se localiza dentro de este clima controlado. Cuando se encuentre dentro de este rango,
el control permanecera en estado latente para que en su proximo cambio de temperatura
recibido por el sensor, éste sea monitoreado y, si se requiere, encender o apagar los
relevadores.

Una vez producida la sefial de accionamiento, ésta estara regida de forma binaria, donde un
1 l6gico hard encender el actuador y un 0 Idgico hara apagar dicho actuador, a esto le
denominamos salida de nuestro sistema, ya que es la parte final de nuestro proceso, en
donde al final, el cambio que se realice en la temperatura por los actuadores y generadores
de calor, realimentara al sensor para que éste tome una nueva lectura de la temperatura
existente y realice una nueva comparacion en el control.
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CAPITULO IV. SIMULACION

ARMADO DEL CONTROLADOR

Para el armado del control se tomaron en cuenta diferentes parametros basados en el
concepto que se adapta a las necesidades del cliente. Dentro de esas caracteristicas se
encuentran: el bajo costo de adquisicion, facil armado, tiempo de implementacién, entre
otras.

Entre los elementos a considerar estdn amplificadores operacionales que fueron utilizados
en modo buffer, amplificador, y comparador inversor y no inversor: de igual forma se
utilizaron presets, y el sensor de temperatura LM35. Para accionar generadores de calor y
ventiladores se utilizaron relevadores de 5V.

Los elementos mencionados anteriormente se muestran en la siguiente tabla5.1:

Sensor de temperatura

LM35*
Amplificador
Operacional LM324* ! $15 $15
Preset de 10 kOhms 3 $15 $45
Relevadores RAS —
0510 de 5V DC* 2 $15 $30
Resistencias varias 3 $0.50 $1.50

$5
$116.50*

Header hembra

*Lo que equivale a 1.98 salarios minimos correspondientes al afio 2011, (zona A).

Tabla 5.1 Precios en promedio de los componentes en el mercado. (Ver apartado de anexos).
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Cabe resaltar que este tipo especial de amplificador operacional es empleado debido a que,
entre algunas de sus caracteristicas, en un solo circuito integrado podemos hacer uso de 4
de estos amplificadores operacionales, lo que permite reducir el espacio a utilizar y se
puede adaptar a nuestras necesidades.

Para el armado del controlador se consideraron los datos arrojados por las tablas anteriores
(matrices de decisidn), es por eso que se tomd la opcién de usar un controlador tipo On/Off
debido a que el tiempo de respuesta no afectando nuestro sistema a controlar.

Como se menciono anteriormente, este tipo de controlador no es muy preciso, pero es muy
util para el sistema donde va a ser empleado.

En el Capitulo | se abordd el tema de los invernaderos donde destaca que son grandes
extensiones de terrenos donde se requiere controlar el clima interior, de forma que se
obtenga un producto final de calidad y que se obtengan cosechas a lo largo del afio sin que
se vea afectado por el clima del exterior.

La gran dimension del invernadero provoca un retraso de la sefial que arroja el sensor de
temperatura al controlador, evitando asi el encendido o apagado de los actuadores en un
periodo corto de tiempo pudiendo afectar o dafiar los dispositivos que regulan los cambios
de temperatura (generadores de calor y/o ventiladores o algun sistema cooling).

En la siguiente grafica se presenta el tiempo y forma de respuesta de un controlador tipo
On/Off, en donde se observa que la respuesta no es muy rapida, pero tampoco es requerida
una respuesta de manera inmediata por parte del sistema que se va a controlar.

I 2_/ ....... ]l /\ ......... j ....... E ........... {ﬁ ...........
............. | ................ '1 ............. ...............

/ ........... = \ ........
- .
O o l ........... li ...... f ......... JE ....... I ....... ...... /

) 5 10 15 20 2

Fig. 5.1 Muestra de la sefial de un control On/Off,
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Esta accion de On/Off puede ser facilmente recreado con amplificadores operacionales,
pero para mantener nuestro clima dentro del invernadero en un rango de temperatura se
utilizara el amplificador operacional en modo comparador inversor y no inversor, logrando
asi un rango en donde ninguno de los actuadores se encuentra encendido y la temperatura
interior es ideal para la hortaliza.

Rango de temperatura existente dentro del invernadero

= Temperatura maxima

= Temperatura minima

Fig. 5.2 Rangos visuales de temperatura.

En el gréafico anterior se ilustra la forma en que funciona el amplificador operacional, que
consiste en mantener la temperatura interior del invernadero dentro de la zona de color
verde. Cuando la temperatura desciende hacia la zona azul el amplificador operacional
comenzara a funcionar en modo comparador no inversor, pero si la temperatura asciende
hacia la zona de color rojo, el amplificador se activard en modo comparador inversor.

Para activar los actuadores y/o dispositivos con la sefial proveniente del amplificador
operacional, se dispone de un relevador, cuya funcién consiste en manejar voltajes
diferentes de acuerdo con los requerimientos del dispositivo a accionar por medio de la
sefial del amplificador.

Esta sefial, por el funcionamiento de los relevadores, accionara una bobina interna que llega
del estado normalmente abierto a otro estado donde se podra dejar pasar el voltaje
requerido al dispositivo.

Una vez que se sentaron las bases para el armado del control, se procedera a la construccion
del controlador propuesto, pero no sin antes probar si todo lo dicho anteriormente funciona
de una manera correcta.
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Para esto, haremos uso de programas de simulacion y asi verificar su debido
funcionamiento antes de realizar un gasto en elementos para su construccion fisica. La
ventaja de realizar esta simulacion es que se pueden hacer correcciones antes del armado, y
asi implementar en un prototipo de invernadero o, si es el caso, en un invernadero de
tamanio industrial.

APLICACION DE PROGRAMAS DE SIMULACION

Para validar nuestro controlador, es necesario probarlo; para esto se utilizara el software
PROTEUS, que es un programa que nos permite construir un circuito, probarlo y exportarlo
a una segunda aplicacién donde es posible mostrar una imagen de las pistas del circuito y
una pre visualizacion del circuito.

Para construir el controlador es necesario ver las hojas de referencia de cada uno de los
elementos involucrados. Al leer dichas hojas de referencia, podremos ver cdmo es que se
conectan los elementos entre si, viendo el patillaje de los Cl y algun otro dispositivo, cuales
son sus salidas y entradas.

Una de las ventajas de este programa es que tiene una gran aproximacion con la simulacion
electronica que es la que se utilizaria para un prototipo ya elaborado fisicamente.

Primero se utilizara el modulo ISIS (Intelligent Schematic Input System), en donde
disefiaremos el plano eléctrico del circuito que vamos a realizar utilizando los componentes
que se mencionaron.

En la hoja de ISIS se probara desde el funcionamiento del sensor de temperatura LM35,
hasta su debido acondicionamiento de sefial, la comparacion, conexion con relevadores y su
salida final.

En la imagen siguiente se observa la primera seccion del control prototipo trabajada en el
software descrito anteriormente y que se pondra en marcha:
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Fig. 5.3 Primera seccion del circuito.

En la imagen anterior obtenida de Proteus del modulo ISIS, podemos observar los puntos
sefialados como 1, 2 y 3. En estos primeros tres puntos abarcamos lo que seria la primera
parte del control, en donde la sefial del sensor es adaptada y acondicionada a las
necesidades que se requieren.

En el punto nimero 1 vemos la conexion del sensor LM35, que esté realizada de tal forma
que la relacién voltaje-temperatura sea de 10 mV / °C. Dado que se dificulta manejar
sefiales de ese rango, es necesario realizar una amplificacién de voltaje, no sin antes
efectuar una realimentacion de corriente por medio de un buffer que, como se explico
anteriormente, es necesaria para este tipo de sensores.

Una vez que se realiza esta operacion, se amplifica el voltaje, para usar los valores con
mayor comodidad; la amplificacion seré de 10 veces.

Mediante el calculo de los valores de las resistencias sabremos cuales utilizar, a

continuacion se muestran estos calculos:
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R2
Vsatida = Ventrada (1 + ﬁ)

9k}
Vsatida = Ventrada (1 + M)

Vsatida = entrada(lo)

Este procedimiento nos permite obtener valores para R1 de 1 kQQ y R2 de 9 kQ. Ya que
comercialmente no existen valores exactos de las resistencias anteriormente obtenidas, se
optd por utilizar una de un valor aproximado de 1kQ y la segunda resistencia con un valor
variable, utilizando un preset.

Una vez ajustada esta sefial, se prosiguio a la segunda etapa, como podemos ver en la
siguiente imagen, en donde es comparado este voltaje mediante amplificadores
operacionales en modo inversor y no inversor.
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24""""@1\/!324""""‘LM324""""

Fig. 5.4 Segunda seccidn del circuito.
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En esta segunda etapa, el voltaje de salida ya multiplicado del amplificador operacional, es
comparado mediante el “comparador no inversor” (4) y también por el “inversor” (5), estos
voltajes son comparados con los otros voltajes provenientes de los valores maximo y
minimo calibrados por el usuario mediante resistencias variables.

En el comparador no inversor mostrado con el nimero 4, ingresa el voltaje proveniente del
sensor de temperatura una vez acondicionado. Este voltaje entra como sefial no inversora
(+), es comparado el valor maximo que suministra el usuario, y si éste sobrepasa el nivel
preestablecido, automaticamente arrojara un 1 logico a la salida, de lo contrario, arrojard
constantemente un 0 légico. Posteriormente, marcado con el nimero 6, esta el relevador
NA, que es activado por la sefial resultante del comparador 4. El relevador se cierra y
permite pasar otro voltaje previamente establecido o adaptado (ya sea de corriente directa o
alterna) al dispositivo requerido.

El voltaje que ha sido dispuesto para nuestra necesidad y que proviene del sensor LM35,
entra, de igual manera, por el comparador marcado con el nimero 5 como sefial inversora
ya que, a diferencia del comparador 4, sera activado cuando el valor esté por debajo del
nivel minimo suministrado por el usuario.

Marcado con el nimero 7, el relevador sera activado por la sefial que provenga del
comparador 5; al igual que el relevador 6, una vez que se cierre permitira pasar otro voltaje
previamente conectado o adaptado (ya sea de corriente directa o alterna) al dispositivo
requerido.
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Fig. 5.5 Tercera seccién del circuito.

64




En la figura anterior se muestra la seccion de regulacion y calibracién de los amplificadores
operacionales y de los valores limites maximo y minimo de temperatura a mantener por
medio de las resistencias variables (preset). La resistencia marcada con la letra A con valor
de 1kQ, como se mencion6 antes, contempla la parte de acondicionamiento (Amplificacion)
del voltaje, al igual que la resistencia variable B.

Por ultimo, las resistencias variables (C, D), son las encargadas de mandar el voltaje
acondicionado por el usuario para el funcionamiento para el cuél es requerido.

VALIDACION DEL CONTROLADOR

Para probar lo mencionado en la seccion anterior, se observardn los cambios que se
produzcan en el voltaje del circuito, colocando probadores de voltaje en diferentes partes
del mismo y asi determinar su correcto funcionamiento.

Con la ayuda de la simulacién realizada en el programa Proteus, se demostrara como
funciona el circuito; se sometera a tres casos en particular, uno cuando la temperatura esté
por debajo de los 20°C, la segunda cuando se encuentre por arriba de los 25°C y la tercera y
ultima, cuando el valor se registre entre los 20°C y 25°C, tomado arbitrariamente.

Para comprobar que el funcionamiento del control es correcto, se adaptaron,
simbdlicamente, un motor de DC y un LED rojo, para registrar el momento en que inicie su
funcionamiento el ventilador, representado con el motor y cuando prenda el generador de
calor, representado con el LED rojo.

Para el primer caso, la temperatura arrojada por el sensor LM35 se ubica con un voltaje que
tenga por salida un valor inferior a 20°C.
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Fig. 5.6 Circuito funcionando con LM35 indicando menos de 20°C.

Como se aprecia en la figura anterior, el funcionamiento del dispositivo generador de calor
se puede comprobar si indicamos al sensor de temperatura que lea de manera simbdlica en
la simulacion una temperatura de 19°C; entonces observaremos a la salida de este sensor un
voltaje de 0.1915 V.

Posteriormente, al pasar por la etapa de acondicionamiento, tenemos mostrado un voltaje de
1.9502 (dado que las resistencias variables, en la simulacion, tienen rangos fijos de
variacion, no es posible ajustarlas a un voltaje préximo al deseado).

Como este voltaje esta por debajo del limite minimo (20°C), automaticamente es activado
el relevador correspondiente que alimenta algin generador de calor, mediante el
comparador encargado de realizar esta operacion.

Como se observa en la figura 5.6, el circuito funciona correctamente a temperaturas por
debajo de las indicadas previamente.
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Fig. 5.7 Circuito funcionando con LM35 indicando més de 25°C.

Como se indico al inicio de esta seccion, ahora es el turno de hacer la simulacion para
temperaturas por encima del méaximo indicado. Para este caso, se utiliz6 un valor de
temperatura de 26°C.

En la figura 5.7 se muestra que el voltaje de salida del LM35 sefiala un valor de 0.2517 V,
una vez acondicionado este voltaje, es comparado por ambos amplificadores operacionales
en modo inversor y no inversor (ya que asi es como esta realizada la conexion), pero este
voltaje solo hace que uno de estos comparadores sea activado, el cual es el amplificador
operacional conectado como comparador no inversor.

Este comparador al recibir dicho voltaje por encima del méaximo estipulado, activa al
relevador que es el encargado de accionar el dispositivo conveniente. Una vez que este
actuador encienda algin mecanismo que haga descender la temperatura, logrando asi
marcar un valor menor al maximo seleccionado, el amplificador operacional desactivara
dicho dispositivo y lo llevara a una posicion de apagado (NA) al relevador.

Es importante sefialar que la temperatura es monitoreada todo el tiempo por el controlador,
tomando en cuenta cualquier variacion de temperatura existente, ya que al sobrepasar el
limite establecido, activara alguno de los relevadores.
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Fig. 5.8 Circuito funcionando con LM35 indicando un valor entre 20°C y 25°C.

En el caso de la figura anterior, el controlador es sometido, dentro de la simulacion, a una
temperatura situada entre los 20°C y 25°C, en este caso, se realiza la prueba con una
temperatura de 22°C.

Asi mismo se observa que el circuito funciona de manera correcta al no activar ninguno de
los relevadores vy, a su vez, manteniendo apagados a los dispositivos existentes.

Una vez representadas las tres simulaciones de variables de temperatura y habiendo
comprobado de forma virtual en todos los casos el correcto funcionamiento del mecanismo
se proseguira con la construccién del prototipo de controlador el cuél se aplicara en un
prototipo de invernadero para validar y verificar su funcionamiento.
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CAPITULO V. PROTOTIPO

CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS DE INVERNADERO Y CONTROLADOR

Para implementar el controlador y verificar su funcionamiento fue necesario realizar dos
acciones, la primera de ellas consistié en construir el control y en segundo lugar se procedio
a la construccion de un prototipo de invernadero, donde fuera posible verificar la operacion
del control.

Estos dos prototipos fueron disefiados a escala pero con un tamafio conveniente para que el
usuario pudiera entrar al invernadero y monitorear el correcto funcionamiento del control y,
como consecuencia, verificar el crecimiento esperado de las plantas.

Para la construccion del prototipo del control fue necesario realizar, con ayuda del mddulo
de ARES del software de PROTEUS, una pre visualizacién del montaje final de los
componentes, la forma en que estaran ubicados y cdémo se soldaran a una placa final.

La figura 6.1 muestra una forma de cémo seria el armado del controlador en una placa para
su posterior implementacion en un invernadero.
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Fig. 6.1 Controlador final con los dispositivos montados en la placa.

En la figura anterior se colocaron en el extremo izquierdo las entradas y salidas del control.
En la parte central, y siguiendo un orden de arriba hacia abajo se localizan: el sensor de
temperatura LM35, los preset (los cuales podrén tener una implementacion mecéanica para
que el usuario pueda manipularlos con mayor facilidad), el amplificador operacional
LM324 y las resistencias. Finalmente, en el extremo derecho de la placa se encuentran los
relevadores que activaran a los actuadores con el debido voltaje al que son requeridos.
(Para ver la forma de las pistas, ver anexos).

Una vez descrita la ubicacion de los elementos que se van a utilizar, se procedio a su
construccion e implementacion.

Para la implementacion del control fue necesaria la construccion de un prototipo de
invernadero donde se pudiera verificar su funcionamiento.

El invernadero fue construido tomando en cuenta no solo los niveles de temperatura
adecuados, también la humedad necesaria en tierra y en el ambiente, ya que todos estos
factores influyen en la temperatura final dentro del microclima que se quiere controlar.

En el desarrollo y construccion se tomaron en cuenta factores externos, tales como la
localizacion, el climay rangos de temperatura promedios existentes las 24 hrs del dia.

Cabe mencionar que la temperatura externa del lugar donde se encuentra el invernadero,
influye directamente en el uso de los generadores de calor o los ventiladores. Cuando la
exposicion a la radiacion solar es prolongada se eleva la temperatura interior activandose
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los ventiladores. En caso contrario, cuando la temperatura baja a niveles minimos, en el
interior del invernadero se activaran los generadores de calor para mantener la temperatura
adecuada.

En cualquiera de las dos situaciones el consumo de electricidad (watts consumidos)
impactara a la inversion inicial y, en consecuencia, elevara los costos de produccion los que
repercutiran en la venta del producto al consumidor.

El prototipo de invernadero se disefié originalmente mediante un modelo en computadora
utilizando el software Solid Edge V20, con la intencién de que este trabajo fuera lo mas
cercano a lo proyectado, corrigiendo los errores que se pudieran detectar antes de
implementar su construccion real.

En las siguientes imagenes se muestra de manera virtual como es que se construiria el
prototipo para su funcionamiento en conjunto con el control.

= o

-/

-

Fig. 6.2 Ventilador a montar.

El ventilador de la figura anterior representa el modelo utilizado en el prototipo del
invernadero. Se utilizaron tres de estos ventiladores, de los cuales dos son inyectores y un
extractor de aire.
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Fig. 6.3 Bomba de agua del sistema de riego en el invernadero (3/4 Hp).

Para implementar un sistema de riego dentro del invernadero se instalé una bomba de % de
Hp para impulsar el agua a través de tuberias de PVC; ademas, para evitar pérdidas
excesivas de agua, ésta se recolectaba en una plataforma que recolectara el agua y fuera
conducida a un dep6sito de almacenamiento donde podia ser nuevamente utilizada para un

proximo uso.
T
E?E
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A

Fig. 6.4 Estructura del invernadero.
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Fig. 6.5 Estructura del invernadero.

Para esclarecer lo citado anteriormente, en la figura 6.5 se presenta un pre visualizacion del
prototipo de invernadero construido en el programa Solid Edge y que sefiala las siguientes
partes:

Lugar donde se montaran los ventiladores (extractor e inyectores)
Mesa donde seran situadas las plantas.

Deposito de almacenamiento de agua.

Tuberia de drenaje que conduce el agua al depdsito.

Lugar donde seran colocados los generadores de calor.

Techo en forma de “diente de sierra” del invernadero.

-0 o0 T

Con respecto al disefio del techo de este prototipo de invernadero se puede apreciar que la
forma “diente de sierra” presenta un plano inclinado de aproximadamente 30°, que permite
una ventilacion adecuada del invernadero. De igual forma se debe tener en cuenta que hay
que colocar una canaleta de desagiie para controlar el agua de lluvia que se desliza por el
techo y, de esta forma, evitar que el agua penetre al interior del invernadero.
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Las caracteristicas de este invernadero son idénticas al tipo “capilla de dos aguas”, con la

ventaja de ver ampliada su superficie de ventilacion por la abertura cenital que supone el

“diente de sierra”.%

Fig. 6.6 Armado y montaje de los dispositivos y actuadores.

En la siguiente fase de montaje final de todos los elementos, se realizd el modelo por
computadora para ubicar los actuadores, ventiladores, bomba de agua, tuberias, deposito de
almacenamiento y la entrada al invernadero. Este procedimiento nos permitié la
construccion fisica del prototipo con mayor facilidad.

Cabe mencionar que este prototipo de invernadero tiene como finalidad comprobar el
correcto funcionamiento del controlador para este pequefio invernadero en particular.

% Serrano Cermefio, Zoilo. Construccion de Invernaderos, Ed. Mundi-prensa, Espafia, 2005 p.72 de 499
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Fig. 6.7 Vista lateral del disefio.

En la figura 6.7 se destaca la forma del techo que permite una buena ventilacion del
invernadero y, de igual manera, se observa el embudo que servira como conducto de
transferencia del agua hacia el depdsito.

Fig. 6.8 Vista frontal del disefio.

La figura 6.8 nos muestra la distribucion de los elementos y las dimensiones del
invernadero (para mas detalles ver anexo).
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Fig. 6.9 Render final del disefio.

En la imagen 6.9 se muestra la dimensién final de la mesa donde se colocaran las plantas y
el lugar de acceso por donde el usuario puede realizar el monitoreo del controlador
propuesto para verificar el buen funcionamiento del control y el crecimiento de las plantas.

Por las imagenes mostradas se puede observar que el prototipo tiene unas dimensiones
relativamente pequefias pero, para el objetivo del proyecto es apropiado su tamafio para
comprobar en la realidad que se estan efectuando las tareas de acuerdo al prototipo
establecido de forma virtual y, aln mas, para hacer correcciones o modificaciones si fuera
necesario.

Se puntualiza que para invernaderos de mayores dimensiones se tiene la posibilidad de
extrapolar tanto el control como los dispositivos del disefio a una escala deseada o
requerida.

Las dimensiones del prototipo del invernadero, son las que se muestran en los planos
elaborados en el mismo software en donde se construyo el disefio, pero esta vez, utilizando
un diferente modulo de este programa. (Ver apartado de anexos).

Una vez que se tienen los planos y la idea mas clara de manera virtual, se procedio a la
construccion del prototipo de invernadero. A continuacion se ilustra al lector con un serie
de fotografias que muestran la ubicacion de todos los componentes que le dieron forma
para concluir con la instalacion fisica del controlador de temperatura y su funcionamiento
en clima frio y célido.
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1. Estructura del 2. Soporte de las plantas.
invernadero recubierta con Generador de calor e iluminacion
nlAsticn transnarente v en la parte superior.

3. Muestra de depésito donde se sembraron las semillas
de jitomate v tuberias de riego.
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4. Ubicacion del sensor LM35.

5. Ubicacion de los ventiladores como sistema de
enfriamiento en clima calido.
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6. Sistema de calefaccién en el invernadero
funcionando en clima frio.

Fig. 6.10 Proceso de construccion e implementacion de los prototipos de invernadero y control de
temperatura.

La construccién del prototipo tom6 su tiempo, pero finalmente se pudieron ver los
resultados de manera satisfactoria. Tanto en las fotografias de la construccion, como en el
modelo virtual, se observa de qué forma fueron colocados los dispositivos conectados a los
relevadores.

Estos componentes nos permitieron detectar los cambios de temperatura en dos ciclos; el
primero de ellos corresponde al momento en que el invernadero esta expuesto a
temperaturas frias y/o durante la noche y el segundo cuando se ve afectado por
temperaturas calidas las cuales podremos encontrar por lo general durante el medio dia.

En la primera fotografia se demuestra que cuando el invernadero atraviesa por periodos de
baja temperatura el sensor la detecta y por medio de la logica del controlador, activa los
generadores de calor ubicados en la parte inferior ya que es donde tiende a ubicarse el aire
frio. Cuando el aire se calienta disminuye su densidad y sube a todo el invernadero
calentando la atmdsfera interior.
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En la segunda fotografia cuando el sensor detecta que la temperatura se elevd por encima
de la méxima permitida, la logica del controlador activa los ventiladores ubicados en la
parte inferior originando que el aire circule e inyectan aire frio al invernadero, el tercer
ventilador que se localiza en la parte superior extrae el aire caliente y se produce una
circulacion de aire renovado proveniente del exterior que reducira la temperatura hasta los
niveles establecidos.

EVALUACION DE SU FUNCIONAMIENTO

Antes de iniciar la evaluacion del funcionamiento de este controlador de temperatura es
pertinente sefialar algunos datos referentes al prototipo de invernadero y que estan
adecuados para lograr el objetivo del proyecto.

ALTO1 ALTO 2 ANCHO FONDO

2.26 [m] 2.0 [m] 1.25 [m] 1.25 [m]
Tabla 6.1 Dimensiones del invernadero.

Cuerpo del invernadero. 3.125 [m?]
Techo del invernadero. 0.203 [m?]

TOTAL 3.328[m%]
Tabla 6.2 Volumenes del invernadero.

Ademas del aspecto fisico del invernadero también es necesario conocer otros datos que
contribuyeron para demostrar la eficiencia del sistema a través del registro de las
observaciones realizadas durante la investigacion:

Superficie de siembra. 1.17 [m%]
NUmero de plantas sembradas. 12

Fecha de inicio de siembra. 17 de enero 2011
Dias de funcionamiento. 58 DIAS

Tabla 6.3 Algunos datos sobresalientes respecto al invernadero.

80




Una vez identificados los datos anteriores es preciso sefialar que para la evaluacion
debemos retomar las condiciones resultantes de las matrices de decision planteadas en el
Capitulo 111 y que fueron las siguientes: que el control sea auténomo, eficiente y de facil
implementacion. Por lo que a continuacion se hace referencia nuevamente a estos
conceptos:

e Eficiente: Aqui se busca que el controlador, una vez instalado, su trabajo haga
denotar una diferencia entre lo que se tenia antes (funcionamiento de manera
manual) y lo que se obtiene con este cambio. En pocas palabras, que la energia
suministrada a todo el conjunto “invernadero”, tenga un mayor porcentaje de
impacto en el producto final.

e Simplicidad: La facilidad con la cual se fabricara el control como producto final.

e Implementacion: Se busca que al momento de ser adquirido sea de facil instalacion,
incluyendo conexiones, ingreso de rango de la temperatura deseada y el tiempo en
que se esta realizando.

Referente al apartado de eficiencia, tenemos que la energia suministrada es puramente
eléctrica, en comparacion con otro espacio que no cuente con un control, tendremos que
suministrar energia fisica, mecéanica y eléctrica, que repercutird en un bajo porcentaje de
eficiencia.

Para un invernadero en donde se maneja un control de este tipo, la cosecha no corre el
mismo riesgo de sufrir por las inclemencias del tiempo, por el contrario, éste siempre se
encuentra en un microclima que se encarga de favorecer una cosecha cien por ciento
confiable y de buena calidad; a diferencia de un cultivo a cielo abierto o bien, que no cuenta
con una regulacion de temperatura en tiempo real.

En este Capitulo se comprobara que durante el tiempo en que se implementd el control de
temperatura en el prototipo de invernadero todos los elementos funcionaron sin problema
alguno y con buenos resultados.

Con respecto al apartado de “Automatico”, se confirma el logro del objetivo, ya que el
control, enciende y apaga los dispositivos, logrando asi generar el clima deseado dentro del
invernadero. Sin embargo debemos aclarar que un sistema de este tipo aun cuando sea
automatico debe ser monitoreado en todos los elementos para verificar su correcto
funcionamiento; en el caso del prototipo este monitoreo se realizaba dos veces al dia y no
hubo necesidad de corregir alguno de sus componentes.

Por ultimo, en relacion con el apartado de “Implementacion del control™, la instalacion del
control fue en tiempo breve y de forma exitosa si se considera que sélo habia que conectar
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los actuadores correspondientes sin necesidad de una previa programacion. Resulta sencillo
si se cuenta con una preinstalacion de los dispositivos que seran controlados para regular la
temperatura. Una vez instalado se deben ingresar los datos de referencia para ubicar el
rango de temperatura deseado; esta operacion se realiza de forma manual mediante el uso
de perillas.

En general, se puede sefialar que el funcionamiento del control cubrio los requerimientos
previamente establecidos en las matrices de decision; durante el periodo de 2 meses en que
funciond, realiz6 su trabajo de encendido y apagado de forma correcta lo que se puede
comprobar en las tablas del Capitulo siguiente.
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CAPITULO VI. RESULTADOS

TABLAS COMPARATIVAS

Corresponde en este Capitulo referirnos a los resultados generados del registro de
observaciones realizadas durante el periodo de tiempo correspondiente a los meses de
febrero y marzo de 2011.

Para realizar el analisis se presenta a continuacién la tabla del mes de Febrero
correspondiente a temperaturas registradas en 12 momentos diferentes, cada 2 horas,
dividiéndolas en 6 registros para la noche (lado izquierdo) y 6 para el dia (lado derecho de
la tabla).

Para la noche se consideraron las 19, 21, 23, 1, 3y 5 horas y en el dia se tomaron en cuenta
las 7,9, 11, 13, 15, 17 horas.

Ademas hay que agregar que las observaciones se realizaron en los dias impares como se
indica en la primera columna de esta tabla. Los datos registrados son los siguientes:
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FEBRERO
TEMPERATURA A LA HORA

19hrs | 21 hrs | 23hrs | 1hrs 3hrs 5 hrs 7 hrs O9hrs | 11hrs | 13hrs | 15hrs | 17 hrs

1 250 | 231 | 20.0 | 195 | 194 | 19.7 226 | 225 | 234 | 252 | 253 | 25.0
3 240 | 21.3 | 21.1 | 195 | 19.5 | 195 22.0 | 222 | 22.0 | 259 | 22.0 | 23.0
5 23.7 | 234 | 22.0 | 20.0 | 19.8 | 195 233 | 23.7 | 223 | 258 | 224 | 235
7
9

242 | 226 | 210 | 196 | 195 | 19.6 219 | 255 | 239 | 25.2 | 229 | 242
243 | 227 | 21.1 | 198 | 196 | 194 22.0 | 234 | 232 | 222 | 235 | 2438
11 | 241 | 225 | 198 | 196 | 194 | 19.2 224 | 229 | 241 | 243 | 210 | 234
13 | 242 | 226 | 209 | 19.7 | 19.6 | 194 22.7 | 218 | 243 | 247 | 219 | 231
15 | 242 | 22.1 | 20.7 | 195 | 19.4 | 195 23.0 | 216 | 21.1 | 244 | 21.8 | 233
17 | 219 | 209 | 21.3 | 20.6 | 21.6 | 20.8 20.5 | 21.2 | 258 | 20.7 | 20.1 | 245
19 | 21.2 | 21.0 | 19.7 | 20.8 | 21.0 | 19.8 212 | 22.7 | 222 | 246 | 249 | 214
21 | 22.7 | 203 | 19.7 | 224 | 204 | 22,6 210 | 243 | 240 | 22.7 | 24.0 | 220
23 | 211 | 216 | 195 | 22.1 | 22.7 | 229 219 | 208 | 20.4 | 248 | 25.7 | 25.0
25 | 204 | 213 | 215 | 20.0 | 214 | 2222 21.7 | 204 | 23.1 | 240 | 21.7 | 20.7
27 | 21.7 | 200 | 21.1 | 22.0 | 195 | 19.7 22.5 | 200 | 23.3 | 21.4 | 23.0 | 243

Tabla 7.1 Variacion de temperatura del mes de Febrero de 2011.

A partir de la informacion presentada en la tabla anterior se elaboraron las siguientes
gréficas seleccionando dias al azar con la finalidad de observar que el rango de temperatura
asignado se mantuvo correcto.
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5 de febrero 2011
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21 de febrero 2011
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Gréfica 7.1 Temperaturas registradas durante el mes de febrero.

De igual forma se elabor6 la tabla de registro de temperaturas para el mes de Marzo, para
ello se continud con la misma metodologia que en la que correspondi6 al mes de Febrero,
es decir, dias impares y cada dos horas dividiendo los registros en periodo de noche y de
dia. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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MARZO
TEMPERATURA A LA HORA

19hrs | 21hrs | 23hrs | 1hrs 3 hrs 5 hrs 7 hrs 9hrs | 11hrs | 13hrs | 15hrs | 17 hrs

212 | 21.7 | 205 | 21,5 | 20.0 | 19.9 194 | 222 | 198 | 246 | 258 | 23.7

1

3 20.0 | 21.7 | 198 | 20.7 | 22.2 | 20.1 218 | 206 | 238 | 213 | 239 | 241
5 212 | 21.7 | 214 | 209 | 224 | 20.8 239 | 218 | 239 | 242 | 241 | 24.9
7

9

222 | 199 | 198 | 21.8 | 21.2 | 22.1 210 | 211 | 214 | 233 | 236 | 249

221 | 206 | 22.1 | 21.7 | 20.3 | 20.8 203 | 210 | 200 | 26.1 | 25.7 | 234
11 218 | 214 | 222 | 21.8 | 199 | 20.4 228 | 231 | 237 | 235 | 242 | 243

13 208 | 21.1 | 20.7 | 205 | 21.0 | 20.0 203 | 227 | 243 | 247 | 248 | 25.6
15 202 | 218 | 204 | 21.1 | 215 | 199 207 | 228 | 220 | 234 | 254 | 257

Tabla 7.2 Variacion de temperatura de la primera quincena del mes de Marzo de 2011.

A partir de esta tabla se eligieron de forma aleatoria 4 de los 8 dias que se registraron en el
mes de marzo y con esos datos se disefiaron graficas para demostrar que la variacion de
temperatura con el manejo del control construido e implementado en el prototipo de
invernadero se mantuvo dentro del rango establecido previamente.
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5 de marzo 2011
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Gréfica 7.2 Temperaturas registradas durante la primera quincena del mes de marzo.
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Para constatar que el control realiz6 el trabajo para el que fue construido de forma
satisfactoria y correcta, se disefid una tabla de temperaturas registradas en el exterior del
invernadero.

Para ello se considerd la hora en que se registra la temperatura minima (7 horas) y la
temperatura maxima del dia (15 horas), las cuales se contrastaron con los datos obtenidos
en el interior del prototipo de invernadero.

MES FEBRERO MES MARZO
TEMPERATURA TEMPERATURA
EXTERIOR INTERIOR EXTERIOR  INTERIOR EXTERIOR  INTERIOR EXTERIOR  INTERIOR
7 hrs. 7 hrs. 15 hrs. 15 hrs. 7 hrs. 7 hrs. 15 hrs. 15 hrs.

- 10.0 22.6 25.0 25.3 9.0 194 27.0 25.8
- 12.0 23.3 23.0 22.4 10.0 23.9 27.0 24.1
- 10.0 22.4 23.0 21.0 10.0 22.8 22.0 24.2
- 4.0 23.0 24.0 21.8 10.0 20.7 24.0 25.4
- 8.0 21.0 25.0 24.0 ////
- 9.0 21.7 26.0 21.7 ////
- 9.0 225 26.0 23.0 ////

Tabla 7.3 Variacion de temperatura (Exterior e Interior) del invernadero.*

A partir de la informacién citada en la tabla anterior se elaboraron las siguientes graficas
donde se muestra la funcion del controlador de temperatura al mantener dentro del rango de
20 a 25 °C la temperatura interior, aspecto de mucha importancia para el desarrollo éptimo
de un cultivo que se veria afectado si la temperatura no se conserva en el rango establecido.

*” http://smn.cna.gob.mx/smmpt/estadosrm/ciudades/cd_de_mexico.html
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Grafica 7.3 Temperaturas registradas durante la primera quincena del mes de marzo.

Como se muestra en las tablas y gréficas de este Capitulo un control de temperatura es un
instrumento muy Util cuando se busca implementar cualquier tipo de cultivo dentro de un
invernadero. Se observa que al calibrar la temperatura dentro de un rango 6ptimo para el
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cultivo de jitomate, las condiciones internas del invernadero serdn propicias para el
desarrollo de las plantas en cada una de sus etapas y esto se vera reflejado en la obtencién
de més produccion, de mejor calidad y con caracteristicas apropiadas para el consumo
nacional y la exportacion.

Corresponde ahora sugerir a las personas involucradas en la agricultura la implementacion
dentro de invernaderos de sistemas de control como el desarrollado en el prototipo descrito
a lo largo de este trabajo y puesto a funcionar con éxito.

Con el fin de confirmar que el control de temperatura fue eficaz en su uso tanto en
temperaturas calidas como frias, a continuacion se muestran fotografias de las plantas en
fase Ultima de desarrollo, es decir, cuando el producto estd empezando a desarrollarse.

Fig. 7.1 Plantas de jitomate con fruto en desarrollo.
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Fig. 7.2 Plantas de jitomate y vista de la bomba de agua.

Fig. 7.3 Vista de la ubicacion de la bomba de agua y uno de los ventiladores (inyector de aire) asi como
las plantas de jitomate en desarrollo.
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CONCLUSIONES

TEORICAS

En nuestro pais la agricultura se ha basado en cultivo a cielo abierto donde el empleo de
tecnologia es minimo por lo que las cosechas se ven afectadas en gran parte por multiples
agentes externos. La gran mayoria de los cultivos donde se aplica tecnologia se destinan a
las exportaciones, principalmente hacia Estados Unidos de Ameérica.

El cultivo de jitomate tiene excelentes expectativas ya que su demanda se incrementa dia
con dia tanto a nivel nacional como internacional, ademas posee una magnifica capacidad
de transformacion en la industria y altos valores nutritivos por lo que se deberian destinar
mas recursos al desarrollo de esta hortaliza en invernaderos que garanticen una produccion
de calidad y constante a lo largo del afio.

En la agricultura del futuro se deben tomar en cuenta aspectos sociales y cientificos.
Referente a lo social debe enfocarse a la creacion de empleos, permitir la competencia. En
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la cuestion cientifica debe favorecer la aplicacion de tecnologias accesibles a los
agricultores.

En la actualidad la tecnologia de invernaderos ha permitido que se les considere no so6lo
como una cubierta protectora, sino como una “fabrica” de plantas y hortalizas.

PRACTICAS

El uso de un control nos permite, a través de un sensor, leer y modificar una variable fisica
para poder llevarla a valores o rangos preestablecidos y que, conjuntamente se obtenga el
beneficio buscado.

Una de las ventajas de manejar un control adecuado dentro de un invernadero es que el
producto final obtenido gozard de caracteristicas ideales y que son requeridas dentro del
consumo humano.

Para obtener una 6ptima regulacion de las variables climaticas dentro de un invernadero se
utilizan sensores y equipos controladores que deberdn elegirse y ubicarse en los lugares
correctos para que su accién sea satisfactoria.

Cuando se maneja un invernadero constituido por grandes masas de aire se sugiere
implementar un control on/off que es accesible, de uso sencillo, practico y versatil.

El resultado de construir un prototipo permite verificar que los actuadores adaptados
funcionen adecuadamente en conjunto; ya que en la préactica pueden acarrear problemas que
no fueron contemplados en un principio y que pudieran ocasionar fallas en el control
desarrollado.

El registro de datos de temperatura interior y exterior nos permitié comprobar el correcto
funcionamiento del control de temperatura desarrollado en este proyecto.

La utilizacion de amplificadores operacionales tiene una aplicacion muy amplia debido a
que son faciles de emplear siguiendo las respectivas hojas de referencia dependiendo el
modelo, no requieren programacion alguna y por ser un dispositivo electronico su vida util
es amplia.

El control de temperatura logré cumplir casi en su totalidad con mantener la temperatura en
el rango deseado aunque existieron picos en alto y bajo de temperaturas los cuales pueden
ser despreciables para el fin de este control.
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Los posibles factores que provocaron valores fuera de rango pueden ser alteraciones no
contempladas en un inicio tales como perturbaciones 0 movimientos generados por fuertes
vientos y precipitaciones abundantes que impactaban en los plasticos de cubierta del
invernadero. De igual manera el uso de cables de un calibre incorrecto provocaba que la
corriente eléctrica (watts) demandada por los actuadores quemara el material de cubierta
(aislantes) y por ende generara cortos. También pueden presentarse fallas debidas, por una
parte, a que los elementos eléctricos empleados llegan a tener pérdida de corriente o bien,
por otra, a que la corriente que llega al siguiente dispositivo es baja lo que motiva que no
sea activado en el momento requerido.

La automatizacion de invernaderos aumenta la productividad de los cultivos e impulsa la
competitividad de los mismos. Asi se convierten en una herramienta para favorecer la
economia de nuestro pais sin descartar que lo importante sea el bienestar del ser humano y
no sélo el aumento de la produccién.

El empleo de invernaderos es una opcién viable para aplicarse al campo mexicano, si se
invierte tanto en tecnologia como en la preparacion de profesionistas que desarrollaran
tecnologias adecuadas y a costos accesibles para su implementacion, entonces la agricultura
en México tendré una nueva vision a futuro.
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ANEXOS

ESPECIFICACIONES FINALES

Hojas de referencia del sensor de temperatura LM35

ﬂNﬂtionul Semiconduc

Diacamber 1 904

Ctor

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 senes are precision integraed-circut tempera-
ture 86 neors, whose output voltage B knearly proporbonal o
the Celshe (Centigrads) temperature. The LM3S thus has
an advantsgs over knear temperature sensors calbrated in”
Kehvin, a the user ks not required to sublract & largs con-
stant voltage fom B output © obtsén comenient Cent-
orade scabng. The LM3S doss not requirs any externsl cal-
bration or mming to provds typical acowackes of =40
at room Emperaturs and = %0 over a full —55 to 4 150°C
tempersiure range. Low cost i assured by timming and
calibration st the water leval. Tha LM35's low output impa d-
ance, knsar output, and precise inherent calbraton maks
interiacing 1o readout or control circulry espedally easy. It
can be wsed with single power supples, or with plus and
minus supples. As it draws only 60 A from it supply, it has
weary low salf-heating, lesa than 0.1°C inatll . The LM35 s
rated to operste over 8 —55 to +150°C temperaturs
rangs, whie the LM35C = rated for &8 —407 to 4 110°C
range (—107 with improved acowacy). The LM35 senss is

available packaged in hermetc TOME ransistor packages,
wihile the LM35C, LM35CA, and LM350 are also availabls in
the plastic TO-02 transstor package. The LM3SD i3 also
available in an B-lead surface mount small cuthne package
and a plastic TO-202 packags.

Features

B Caolibratod directy in * Calgus (Contigrads)
Lnear 4 1000 mv/~C scale factor

0.5 accuracy gusrentesahle (at 4 25°0)
Rated for full — 55" o + 150°C range
Sustable for remote appbcations

Low coat due to walerlavel timming
Operates from 4 to 30 wolts

Less than 60 pA cusment drasn

Low asif-haating, 0L08°C in atill s
Monbnearity only =140 typical

Low impedance cutput, 0.1 £2 for 1 mA load

Connection Diagrams

TO-46 TO-m2 50-8
Metal Can Package® Plastic Package Small Outline Mol ded Package
P S
- — o L)
M —2 g R
Hi =3 Bl=H.L
H)TTIM VEW G — 4 SkhC
BETTOM ¥IEW TLHSE 3
TUHS®-1 TUHE®E-H
"Rk |5 CORFsind 0 HEgaTE pin (G Order Number LM35CZ, Top View
LM3SCAZ or LM3SDZ MG = Mo Connadion
Order Number LM35H, LM35AH, See NS Package Number Z03A
LM35CH, LM35CAH or LM35DH Crrder Mumber LM350M

See NS Package Mumber HOEH

See NS Package Mumbser MOBA

TO-202 T - -
Pastic Package Typical Applications
+Vy W
9] H\"l:l ) |
Lidg Vgar
GUTHIT
. g HHE G s 100
LW J. A1
350 1 =
TS -2 % B
FIGURE 1. Baslc Centigrade TS
Temperature Crooss Ry = —Vig/S0 ph
Sengor (42 Cto + 150°C)
Wour= +1.900 mV ai +150°C
" W, " +250 mV &t +35%0
o TLA AT B =550 mV & — 550
e FIGURE 2. Ful-Range Centigrade
Order Number LM 3500 ang tig

Ses MS Package Number PO3A

TRRETATE® i m ragoobarar irad srmoark of Mafiorsl Samiconductor Gomponsion.

Temperature Sensor

/15958 Mation sl Sis i concu citer Garp oraiion TuH e

FIFO-E00MTS Frinmdinll £ A

aSeENT/YOSENT/OSENTT/VSEINT/SENT

slosuas ainjesadwa | apesbiuan uoisivald

96




Absolute Maximum Ratings (uee 10)
H Military/ Aerospace specified devices are required,

S0 Package (Note 12):

;e'm contact ﬂ'rfurmtm Semiconductor Sales Vapor Phase (80 ssconds) e
ce/Distributors avallability and specifications.
ity ® Infrare d (15 seconds) 23000
Supply Voltage Haaio —0=v ESD Swsceptbiity (MNots 11} 2500V
4
Quiput Voltage oV —1ov Specified Operaiing Temp eratrs Ramnge: Ty to Tigax
Curtpast Casrrant 10 mA ihiots 2)
Storage Temp., rgﬂ.ﬁ Eha@a. 60°C to 4+ 180G M35, M35 A EEC o 4 150°C
Y-S Fackoge, GG to +150°C LMEEC, LM3S5CA A0°C 1o 4+ 110°C
S08 Package, 8570 to + 1507C LMEE0 O 1 4 400° 0
TO-202 Package, 6570 to 4 15070
Lead Temp.:
TO-48 Packege, (Soldening, 10 asconds) 0OTC
TO-02 Packege, (Soldenng, 10 asconds) 260rC
TO-202 Packags, (Soldening, 10 seconds) + 230°C
Electrical Characteristics jnotz 1) (Notes)
LM3I5A LM3SCA
Tested | Design Tested | Design Unitts
Parameter Conditions Typical Linnit Limit Ty pical Limnit Limait (M)
{Mote 4) | (Note5) {Mote d) | (Note 5)
ACCATBCY Ta— + 25%C +02 £0.5 +=02 £05 L H
[Maote T) Ta=—10°C £03 103 £10 ¥
T = T 0.4 +1.0 0.4 +110 G
Ta = T 0.4 +=1.0 =04 +15 i H
Monknesarnty Tignsd = Ta = Thjax =0.18 =0.35 =0.15 =0.3 i H
[Mote &)
Sanaor Gain Toan = T = Tagane +10.0 4.9, +10.0 1a9, | mc
[Aversge Slops) 101 1o
Losd Regulation Ta— + 257G +04 +1.0 +0.4 +10 my/ mA
[Mote 3) 0= <1 mA T = Ta = Tt ax +0.5 +3.0 0.5 3.0 | méima
Lime FHeguilaton Ta— 4 257G 0 00 +0.01 0,03 my
(Mote 5} 4V = W= 30V =0.02 = =0.02 =0.1 my
Cnmsegcant Cumant Wg— + 5V, +25°C ] 55 &r A
(Note ) Vg= 45V 105 131 1 114 nA
Vo= 4 30V, +25°C .2 (=] 2 (=] BA
Vo= 4 30V 1035.5 133 21.5 116 A
Chiangs of 4V < Ve 30V, +25°C 02 10 0.2 1.0 nhA
Cusagcant Currant AV = Ve 30V 0.5 2.0 0.5 20 A
[Mote 3)
Tamparaturs +0.39 + 0.5 +0.39 +0.5 | pASC
Cosfliciant of
Cnsbencant Cumant
Minimum Temperature | In Grcult of +1.5 +20 +15 +20 i H
for Rated Acouracy Agure 1, 1 =0
Long Term Stability Ty = Tigau. for + 006 +0.08 G
1000 hours

Mote 1:Unbes ofwrwisenotad, Twsa specllcalions gpply: —55"CT) < +150°C for ha LMES and LMESA; —40°5 Ty +110°C for ha LMESC and LMESCA; and
DT = + 10070 for T LMESD. V= +5vdo and oan = 50 wh, In o dooll of Apure 2 Thise speclloalons also apply from +2°C 0 T In T oot of
Agere 1. Spedicatons In boldieoe apdy ovar T full rassd Semparairs rmrg
Hote = Trarmnal rosfancs of T TO-45 pack@ds |5 J00°CIW ncSon 0 anbhent, and 24°00W LIncton 10 oasa Thormal nesstancs of T TO-92 packags 5
1S0CAN Lo fon 10 arbiont. Tharmmal nes tancs of T small SuEing mobded padiads B 230 CAN LncTon 10 arbiant. Tharmal ndistancs of T TO- 202 packags
& S5C W lancBo m o amibhent. For @cditonel Tl reelsiancs Irdommaon S tabhe In e ApplicaSo re Secion

97




Electrical Characteristics (nots 1) (Motes) (Contirusd)

LM35 LM35C, LM3sD
Tested | Design Tested | Design Units
Parameter Conditions
Typical Limit Lmit | Typlcal Limnit Limit {Ma. )
{Noted) | (Notes) {Mote 4) | (Note 5)
ACCANRCY, Ta— +25°C 0.4 +1.0 =04 1.0 G
LIM35, LM35C Ta——10°C 0.5 T0S5 15 b H
(Nota T} T o= T =08 £1.2 =08 £15 G
T = T =08 +15 +08 +20 i H
ACCINACY, Ta— +25°C +08 +15 b H
LKt350 T o= Tigan =08 +20 i H
[(Mota T} Ta— T 08 +20 b
Monkneanty T = T A= Tias =03 =0.5 =0.2 =0.5 i H
(Mot B)
Sensor Gain Tomn=Tas T +10.0 + o8, +10.0 + 9.8, mw"G
[Awerage Slopa) +10.2 +10.2
L oad Regul alon Ta— +25°C 0.4 T20 =04 =20 my/ mA
(Maota 5) 0 <l <1 mA Taani=T o T +0.5 +5.0 +0.5 +5.0 | md/ma
Line Reguilation Ta— +25°C +01 +0.1 +0.01 +01 mv
(Naote 3) 4% < Vg < 30V = 0.02 = 0.2 T Q.02 = 0.2 my/
Cngeacant Curmant Wg=— 45V, +25°C 56 B0 58 fit] Jrr]
(Maote &) Wg= 4+ oW 105 158 21 138 A
We=— 430V, 4250 202 B2 M2 B2 A
Wg= 430V 105.5 161 81.5 141 A
Change of 4V Vg 30V, +25C 0z 20 0.2 20 A
Cmsegcant Current 4 2 Wen 30V 0.3 3.0 0.3 3.0 A
[Maota 5)
I emperatire 039 L 0.T +0.39 LT wASG
Costiciant of
Cmseacant Cusrent
Minimum Tamperature | in circast of +15 +20 +15 +2.0 i H
for Rated Accuracy Figurs 1,1, =0
Long Term Stabdlty TJ= Tawax, for = 008 =0.08 i H
1000 hours

Hote 3 Regualon s moessured af corsiant Lnolon emporaire, using pulss es@ng with a bow duly oycln. Changes In oufput dua o headng oflocts can Do
00 RG] by mdpiyng T indermal O paton Dy T Tmal rdis ian

Hote 4= Teslod Lmits an guaranteed and 100% te@ed in produdon

Hote 5 Dasign Limits am gueraniosd ot not 100% prodocion fes od) over T indcaied femperaurs and sopply voltage mmges. Thesa lmits am mof weed o
oalcuiate oulgoing quallly bowls

Hote & Spacllicatons [ bobfsE aopdy ot T fulll misd ISt Fangh

Hote 7: Accuracy |5 dellinnd s e ormor Dodwodn T oot woitegn and 10’ 5C Tmes T ovic™s casa Tonpaeratunn, @i speciied condlons of witego, armend
s MR s [ )

Hote & Nonlnoedyis dolined s T dovialon of T outout-vol ago-worsus- iamporadune s from T Des i1 staldh Iea, over T dovion’s mied Tonmer st
mnga

Heote 5 Ouieecnn comen & ched rsd [n S clnoudd of Fguns 7

Hote 10 Arsciute Madmom Raings ndoass Dmes boyond which damages 1o 1he dedon may oocur DO and AC sinotrical Spoclloafons o0 nol aoply Wi
opradng T dewicn boyord [ mied opeaing condfors. Soo Mol 1

Hote 11 Homan oy model, 100 pF dschamed thaooagh & 1.5 &0 el sor

Hote 13 Soo AN-450 “Suriscs Moordng Mofods and Thor Biect on Product RolablEy™ or Ta sedfon $8ed “Suriecs oo™ foond noa coment Badona
Somioordecion Linser Data Book for ofar mahods of solidoering surieon mound dedoos

98




Typical Performance Characteristics

Thermal Resistance Thermal Response
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Applications

The LMES can be gppled sasily in the sams way a8 other
inte grated-circut temperatms sensors. It can be glued or
cemented 1o & surace and its Emperature wall De within
snout 00175 of the surface temperaurs.

This presumes that the ambient s tempersirs ia slmost
the same a3 he suriscs tamperaturs:; i the air temparairs
wers much higher o lower than the suiacs tamperaturs,
the soiesl temperature of the LM35 de would De at an intsr-
mediate temperature betwoen the surlace tamp erstwrs and
the sir temperature. Thes B copecially Tee jor the TO-02
plastic package, where the coppar leads are the prnapsl
thermal path to carry heat into the device, 50 its tempers-
wre meght e cloger to the ar temperature than to the sur-
faos tamperstsrs,

To mummize this problem, be swe that the wirng to the
M35, 83 it leaves the device, i3 hald at the same tempsas-
e a3 the swrisce of intereat The easiest way to do this ks
o cover up thess winss with 8 basd of apoxy whech wall
ingure that the leads and wires are all at the same tampe &-
wre &5 the suriace, and that he L3S dis's temperare wall
not be affected by the air temperature.

The TO-46 metal pecksgs can also be solderad o 8 metal
aurface of pipe without damage. Of courss, in that case the
¥ — terming of the carcut will be groundad t0 that metal.
Allernatively, the LM35 canbe mounisd insds & sealed-and
metal tube, and can then be dipped into a bath or screwed
into & threadad hols ina mnk. As with any 15, the LM35 and
socompandng winng and cirosts muest be kept insulsted
and dry, to svoed leaksge and comosion. Thes s eapacially
true i the circuit may operais at cold temperatures where
condenszation can oocwr. Frinied-circul coatings and var-
niehes awch &5 Humsesl and epooty paints or dips ane aften
waed o ingwre that mosbrs cannot comode the LM3S or i
connactions.

These dewces are sometimes soldered to & amall kght-
weight heat fin, 10 decregge the theemal time constant and
apesd wp the responss in slowly-moving sir. On the other
hand, a small theemal mass may be added i the sangor, to
give the steadieat resding despite amall dedations in the air
temperaturs.

Temperature Rize of LM35 Due To Sell-heating (Thermal Resistance)

TO=46, TiO-85, TO-a2, TO-82, a0-8 S0-8 Tow=202 ToO=202 ==
no hoat sink  small heatfin® no heat sink  small heat fin®** nohoat sink small heat fin®™  no heat sink  small hoat fin
Sill ar ZNFCIW 1S 180w 18P CIW 220TIW T ChW AECIW BOTIW
Mowing ar 1DFCIW &rGiIW B1TIW TOrGIW 10ETIW a0 CiW 2ECIAN S0CW
Sill al 100rCIW &rTIW BITW TorCIW
Sfmad ol BErCIW ArCiW S5TIW A CIW
Campad o matal,
it haat snk) (24000 S5 G {2 G
" Wiakodol tymn 201, or1° disc of 000" S Draes, soldontd D Camn, OoF Sl
" TO-EE and S0-5 packages glued and laeds solidoned 10 17 sguam of 14" printed cinoolt boerd with 2 oz foll or similar.
Typical Applications (continued)
r_-_ 1 + HEANT CAPRZITIVE LBAD, WiRNG, ETC.
| HIERHY RBALITIVE LDAD, WIS, ETE, i
T
o i LE = *
O O & HIGH-IMFEDRRCE LDAD 01 s L
OFTIDMAL ~T™ - ]
- I I
TLHESIE- 1 1 Tt,.F
FIGURE 2. LM35 with Decoupling from Capscitive Load L *
TLH 1 B0

CAPACITIVE LOADS

Like most mbropower arcuts, the LM3S5 has & brited ability
o drvve heavy capacitve losda. The LM3S by ieell = sbla to
drrve 50 pl without specal precautions. If heavier |osds are
anticipated, it s sasy to lolate or decoupls the load with &
ression; aee Ague 5. Or you can improve the tolerence of
capacitance with & seres R{ dampsr from oulput to
ground; see Aguns .

When the LM35 & gopbed with & 2000 |losd resistor as
ghown In Agure 5, 6 or 8 it B relathely immuns o wining

FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

capacitance bacauss the capacitance forms & bypass from
ground © mput, not on the output Howsever, &5 with any

limear cincuit connected D wires ina hostile emdronmeant, i
periormance can be sflecied adversely by nienss alactro-
magnetic sources such a3 relays, rado tranamitiers, motors
with arcing breshes, SCR transents, ete, &5 its winng can
8ct &5 8 recsiving antanna and its intemal junctions can st
&3 rectifers. For best resuls in such cases, 8 Dypaas CADECc-
ftor from Vg to ground and & senes R-C demper such as
T5i1 in genes with 0.2 or 1 pF from output to ground are
often ussfll. These are shown in Figurss 15, 14, and 76
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Typical Applications (continueg)
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FROM +2°0C T0 =40°C

I

MET 5
e B
A 0 TWISTER PAIR
- %

TL/ H S8 -5
FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor
{Grounded Sensor)
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FIGURE 7. Temperature Senzor, Single Supply, — 55 to
+ 150rC
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L
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+ M
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T H S -

FIGURE 8. 4-To-20 mA Current Source (0°C to + 100°C)
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4 TWISTED PR
Wiy = ™ WG | Tapgsst + 1750
FROM +2°C T0 +40°C
L
4
R 104 RHENETAT
FOR QAW ALIUET
-
TL/HASE B
FIGURE 6. Two-Wire Remote Tempera ture Sensor
(Output Referred to Ground )
r==— —'—T“
1 - .
LI ouT B
arg VA s e
BYFAES: i
TN >m:1&mu

Vour = oL (Tammeny + 18700
FROM —5°C 40 4807

]
1%

TLIHAEE -8
FIGURE B. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Cutput Relerred to Ground)
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[ L]
LM35
45.5k
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%
Mput =
+1.0 i eF

T H S S -1

FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer
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Typical Applications (continued)

5 W

| ]

1k
LN [k AAA
o 100 gk,
T e
= i FULL-SCALE
o i 5
a2y
= TLHASS 11

FIGURE 11. Centigrade Thermometer (Analog Meter)

FIGURE 12. Expanded Scale Themometer
{507 to BO” Fahrenheit, for Example Shown)

I i
+ :: 15k
our [
M3z - . SERIAL
FEF ] RRCORIGY F=F Do sumeur
— 1280
3
®Fwm .
" CLOCK
e
-3
1 :,{m [
| i<
* = ENT

T/ HY =0 -

FIGURE 13. Temperature To Digital Conv erter (Seral Output) (4 126°C Full Scale)

W

b
+ ]:m
3
Bur - M PREALLEL
L35 ' DATH
TP
T BOCEEM
] iy
& b [HTR
L] L WREF
E 5

wIE 3a | =3
1 T ==

TLHASE 14
FIGURE 14. Temperature To Digital Comverter (Parallel TRI-STATE® Outputs for
Standard Data Bus to p P Interface) (126°C Full Scale)

TLHAE -1

Anexo 10.1 Datasheet LM35%

% http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/nationalsemiconductor/DS005516.PDF
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Hojas de referencia del amplificador operacional LM324

IS72

LM124
LM224 - LM324

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

WIDE GAIN BANDWDTH - 1.3MHz

INFUT COMMOMN-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GROUND

LARGEWVOLTAGE GAIN - 100dB

YERY LOW SUPPLY CURRENT/AMPLI - 3750A
LOW INPUT BIAS CURRENT : 20n4

LOW INPUT OFFSET VOLTAGE : 5m\ max.
{for more acowrate applcations, use the equivaint pans
LM124A-LMI24A-0 M32448 which feabure 3mV max)

= LOWINPUT OFFSET CURRENT : 2nA

= WIDE POWER SUPPLY RANGE:

SINGLE SUPPLY - +3V TO +30V

DUAL SUPPLIES : £1.5V TO +15V

] 0]
DIF14 5014
(Plastic Fackage) [Flastic Micropackage)

P
TSSOP14
(Thin Shrink Small Outline Package)

DESCRIPTION ORDER CODES
These circuits consist of four independent, high Packa
gain, intemally frequency compensated operational ".f:,fe, T R'a,,;mm " MD P
amplifiers . They operate froma single power supphy L1224 =50, 12550 . . .
over awide rangeof voltages. Operation from split L34 arfe. +105°C
power supplies is also possible and the low power T * y *
supply current drain is independent of the magni- Lh324 0°c, +70°C i B
tude of the power supply voltage. Example - LM224H
PIN CONNECTIONS (top view)
N
Output1 1 [ ] 14 Output4
Inverting Input 1 2 [] ‘ H] 13 Inverting Input 4
Non-mverting Input 1 3 [ H] 12 Non-mverting Input 4
e+ 4 [ (] 11 Vec-
MNop-mvertmg Input 2 3 I: 1 :I 10 MNop-mverting Input 3
Inverting Input 2 6 Ej?’ H] 9 Inverting Input 3
Ouput2 7 [ (] 3 Output3

B v A TR

444
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LM124 - LM

224 - LM324

SCHEMATIC DIAGRAM {1/4 LM124)

input

Invertmg

100uA

Mon-inverting
inpmt D Ctput
Elt} AEQ 12
Q)
Qs Qo
S0pA
ool kel ool T GND
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbaol Parameter LMi24 LMZ24 LM324 Uniit
Wi Supply Voltage +16 or 32 W
W Imput WVaoltage 0.3 to +32 W
Vig Differential Input Voltage - (") +32 +32 +32 W
Plis Power Dissipation N Suffix 500 500 500 mi
D Suffix - 400 400 mi
- Owtput Short-circuit Duration - (note 1) Infinite
In Imput Current — (mote §) 50 50 A0 i
Toger Operating Free Air Temperature Range -55 to +125 | -40+to +105 0 to +70 ’c
Tag Storage Temperature Rangs -85 o +150 | -85to0 +150 | 65 to +150 c
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LM124 - LM224 - LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vee = +5Y, Voo = Ground, Vo = 1.4%, Tamn = +25°C {unless otherwise specified)

Symbeol

Parameter

L LM124
Min.

Via

Imput Offset Voltage (note 3)
Tame = +25°C
Lhi324

LA

Tmin. < Tamb < Tmax

Imput Offset Curment
Tame = +25°C
Trmin. = Tamo = Trmax-

Imput Bias Cument (note 2)
Tamo = +
Trmin. = Tamb = Tman.

Large Signal Voitage Gain

(Voo =+15V, R = 2k, Vg = 14V o 11.4V)
Tams = +25°C
Trmin. = Tamb = Tmax.

W

Wi

SVR

Supply Violtage Rejection Ratio (Rz < 10k0)
(Vo™ = 5V to 30V

Tams = +25°C

Tmin. = Tamb £ Tmax

o &

dB
110

Suwpply Current, all Amp, no load

Tame = +25°C Voo = +5W
Voo = +30W
Voo = #5W
Ve = #3000

Trmin. = Tamt = Trmax.

bl il
[LT-Ra B
[

1.2
3

Wiem

Imput Common Mode Voltage Range
(Veg = +30V) - (note 4)

Tams = +25°C

Tmin. £ Tamb £ Tmax.

Weo -1.5
oo -2

CMR

Common-mode Rejection Ratio (Fig = 10kLX)
Tarrl:. = +25"C
Tmin. = Tamb = Trmax

dB

IEIII.I'I:E'

Output Current Source (VMg = +1V)
Voo = +H18W, Wp = +2V

Output Sink Cument (W = -1V
Voo = +H18W, Wp = +2V
Voo = +18W, Wy = +0.2V

10
12

By
52

14
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LM124 - LM224 - LM324

TYPICAL SINGLE - SUPPLY APPLICATIONS
NON-INVERTING DC GAIM

DC SUMMING AMPLIFIER

Rz
-1
A=t

(A5 shown Ay = 10}

H—
g2
B

% 0

&) (@]

e, 100K
—
ey 100K
ey 100KD
o—
e, 100K
o—{]

By =2 +8z-63 -84
where (g + e2) 2 (23 + &4)
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USING SYMMETRICAL AMPLIFIERS TO REDUCE IMPUT CURRENT (GEMERAL CONCEPT)
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LM124 - LM224 - LM324

» LARGE VOLTAGE GAIN - 100dB
» VERY LOW SUPPLY CURRENT/AMPLI
375pA

LOW INPUT BIAS CURRENT : 20nA

» LOW INPUT OFFSET VOLTAGE - 2mV

Applies to : LM124-LM224-LM324

** Standard Linear |lcs Macromodels, 1993,
*=* CONMNECTIONS :

* 1 INVERTING INPUT

* 2 NON-INVERTING INPUT

*30UTPUT

* 4 POSITIVE POWER SUPPLY

* 5 NEGATIVE POWER SUPPLY

SUBCKT LM124 1 3 24 5 (analog)

i deb b b ded b i e ded ek s i ek e ki i
.MODEL MDTH D I5=1E-8 KF=3.104131E-13
CJO=10F

* INPUT STAGE

CIP 2 51.000000E-12

CIMN 15 1.000000E-12

EIF105251

EIN163131

RIP 10 11 2.600000E+01

RIM 1516 2.600000E+01

RIS 11 15 2.003862E+02

OIP 11 12 MODTH 400E-12

DIM 1514 MDTH 400E-12

VOFP1213DC O

WOFN1314DCD

IPOL 13 5 1.000000E-05

CP5 1115 3.783376E-09

DIMNM A7 13 MDTH 400E-12

WIM 17 5 0.000000e+00

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

» LOW INPUT OFFSET CURRENT : 2ZnA
» WIDE POWER SUPPLY RANGE :
SINGLE SUPPLY : +3% to +30V
DUAL SUPPLIES : £1.5V o £13Y

DIMR 15 18 MDTH 400E-12
WIP 4 18 2.000000E+00

FCP 4 5VOFP 3.400000E+01
FCM 54 WVOFN 3.400000E+01
FIBP 2 3 WVOFN 2.000000E-03
FIBM 5 1 WOFP 2.000000E-03
* AMPLIFYING STAGE

FIF 5 19 VOFP 3.600000E+02
FIN 3 19VOFN 3.600000E+02
RG1 15 5 3.6525997E+D6

RG2 15 4 3.652997E+DG

CC 19 5 6.000000E-09

DOPM 19 22 MODTH 400E-12
DOMM 21 19 MDTH 400E-12
HOPM 22 28 VOUT 7.500000E+03
WIPM 28 4 1.500000E+02
HOMM 21 27 VOUT 7.500000E+03
WINM S 27 1.500000E+02
EQUT26231951
WOUTZ2350

ROUT 26 3 20

COUT 3 51.000000E-12

DOP 19 25 MOTH 400E-12
WOP 4 25 2 242230E+00

OOM 24 19 MDTH 400E-12
WOM 24 5 7.922301E-01
.ENDS

Voo™ = 45V, Voo = OV, Tamb = 25°C (unless otherwise specified)

| Symbal Conditions Value Unit
Wig [u] mi
A B = 2k} 100 Wi
loe Mo load, per operator 350 nA
Wiem -15i0 +135 W
Vou FL = 2k (Voo™ = 15W) =135 v
Voo RL = 10kLk 5 my
log Vo = +2V, Voo = +15V +40 e
GBP FL = 2k}, CL = 100pF 1.3 MH=
SR R = 2k, C = 100pF 0.4 Vips

L'F 11714

Anexo 10.2 Datasheet LM324.3°

* http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/L/M/3/2/LM324.shtml
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Referencias para el relevador RAS-0510

Relevador compacto de 1 polo, 2 tiros (SPDT) y bobina de 5 Vcc.

Anexo 10.3 Relevadores RAS-0510.

Contactos de aleacion de plata:

-24Vcec/ 10 A

-120 Vca/10 A

-250Vceca/7A

- Terminales de aguja.

- Dimensiones: 19,2 x 14,8 x 15,2 mm.

- Fabricado en plastico sellado con resina epéxica.*’

*® http://steren.com.mx/relevadores/interior3.asp?pdto=RAS-0510
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Pistas generadas por el médulo ARES del control.

(1)
JP4

Anexo 10.4 Pistas del controlador.
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