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Resumen—En este trabajo se presenta la implementacion
practica de un sistema de control de temperatura para un
invernadero a escala utilizando la plataforma Arduino como
una tarjeta de adquisicién y tratamiento de datos. Para emular
las condiciones del incremento de temperatura debido a un
cultivo de tomate se hace uso de la técnica de suelo radiante,
para la cual se tiene el flujo de agua caliente a través de una
tuberia distribuida en la parte inferior del invernadero,
mientras que para la disminucién de la temperatura se aplica el
sistema de ventilacién por aire forzado.
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I. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas en el sector agricola del
pais es la baja produccién que se tiene debido a cuestiones
econdémicas y principalmente a los cambios climdticos que
sufren las distintas zonas de cultivo. Otro factor importante
es la época del afio en que se realice el cultivo, ya que el
constante cambio de temperatura que se da de acuerdo a la
temporada del afio puede o no ayudar a su pronta
germinacién y crecimiento (Nufio Moreno, 2007). Una
solucién a estos inconvenientes es el uso de invernaderos, ya
que permiten proteger a los cultivos de rafagas de viento,
lluvia intensa, heladas e incluso de algunas plagas, sin
embargo, al estar completamente cerrados, se produce un
incremento en la temperatura interna que no siempre puede
ser el adecuado, lo que puede ocasionar un dafio irreparable
al cultivo (Carrillo Reveles et al, 2008).

Dentro de las mejoras que se han propuesto para optimizar
el funcionamiento de un invernadero se encuentran la de
automatizarlo, con lo que se tiene una mejor distribucién del
agua de riego, la temperatura, la ventilacién y la distribucién
de insecticida sobre los cultivos (Sanchez et al, 2008). Con lo
anterior, se ha demostrado un incremento tanto en la cantidad
de produccién como en la calidad de los cultivos, sin
embargo los costos de construccién y automatizacién de un
invernadero no son bajos, repercutiendo en el bajo interés de
su uso.

Esta problematica del costo de automatizaciéon es la
principal motivacion para desarrollar este trabajo, ya que al

utilizar una plataforma como el Arduino se puede disminuir
el costo total de la implementacién de los sistemas de control
y su mantenimiento, ademds de la ventaja de que su
programacién para adquisicion y manejo de datos es
relativamente sencilla en comparacién con otras plataformas
(Gémez et al, 2012). Sin embargo, la implementacién
practica de un sistema de control requiere contar con un
invernadero construido y un cultivo en proceso, lo cual
representa una limitante si no se tiene un espacio asignado
(Guzman et al, 2005). Sin embargo una manera de realizar
esto es utilizando una maqueta a escala del invernadero que
permita realizar de temperatura dentro del mismo.

Una manera de emular cambios de temperatura dentro del
invernadero es utilizando suelo radiante, el cual es un
sistema de calefaccién que se basa en la circulacién de agua
caliente o vapor a través de tuberias instaladas bajo el suelo,
donde el calor se transmite por conveccién y conduccion
hacia el ambiente. Este tipo de calefaccién tiene la ventaja de
tener una distribucién mds uniforme en comparacién con los
sistemas de calefaccién convencionales (Byung-Cheon Ahn ,
2011).

Por otra parte, al momento de emular un cultivo, lo que se
requiere son las condiciones de germinacién y crecimiento
del mismo, ya que varian dependiendo del tipo de planta, por
lo que las condiciones que se utilizan en este trabajo
corresponden a las del cultivo de tomate (Ortiz-Ceballos et
al, 2009), que es una de las principales exportaciones del
area de Emiliano Zapata, Veracruz.

Todas las condiciones requeridas asi como el desarrollo de
la maqueta y los componentes utilizados se presentan en la
seccion II, mientras que en la seccién III se presentan los
resultados obtenidos para finalmente cerrar con las
conclusiones y trabajo a futuro en la seccién IV.

II. INVERNADERO A ESCALA

El cultivo que se propone emular es el del tomate, el cual
requiere de una temperatura de germinacién entre 25°C y
30°C [Nufio Moreno, 2007], por lo que las distancias
recomendadas entre sucos es de 1.20 ma 1.40 m y de 0.30 m
a 0.50 m entre las plantas, lo cual proporciona informacién
para proyectar el tamafio de la maqueta asi como la
distribucién de la tuberia bajo el suelo por la cual circula el
agua caliente.



Debido a las limitaciones de espacio dentro del
Laboratorio de Tribologia de la Facultad de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica, se construyé un invernadero a escala
1:10, por lo que las dimensiones resultantes son Largo 1 m,
Ancho 60 cm y Alto 40 cm, en la figura 1 se muestra la
configuracién utilizada para construir el invernadero.

Figura 1. Invernadero a escala 1:10

En la figura 2 se muestra parte del proceso de
construccion del invernadero, cuya estructura estd realizada
en madera. También se puede observar la distribucién de la
tuberia que se utiliza para la circulaciéon de agua caliente con
la finalidad de emular la calefacciéon por suelo radiante,
ademds de que se puede apreciar la ubicacién de uno de los
ventiladores que forma parte del sistema de circulacién de
aire forzado.

Figura 2. Maqueta del invernadero (en proceso de
construccion)

Para emular el recubrimiento del invernadero se utiliza un
acetato de caracteristicas comerciales, el cual permite aislar
el interior del sistema de corrientes de aire y de cambios
abruptos de temperatura, logrando una mejor distribucién del
calor generado dentro del invernadero.

La implementacion del sistema de adquisicion de datos se
lleva a cabo utilizando la plataforma Arduino Uno, mostrada
en la figura 3, la cual es una tarjeta electrénica que cuenta
con un microcontrolador ATMega328 que incluye 14
entradas/salidas digitales, 6 entradas analdgicas, un cristal
ceramico de 16MHz, con conexion USB.
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Figura 2. Arduino Uno

El Arduino realiza el tratamiento de la sefial que se obtiene
a través de 6 sensores de temperatura LM35 distribuidos
dentro del invernadero y que al promediarse indican la
temperatura dentro del mismo.

Estos datos son monitoreados y procesados mediante el
siguiente c6digo de programacion

/[INICIO
constint ledPin13=13; //led azul, temperatura baja
constint ledPin12=12; //led rojo para, temperatura alta
constint ledPin11=11;//led amarillo, temperatura ideal
int ledPin10=10;//relevador para control de bomba
int ledPin9=9; //relevador para control de calefactor
int ledPin8=8; //relevador para control de ventiladores
float TC; //temperatura promedio
float TC1; //temperatura sensor 1
float TC2;//temperatura sensor 2
float TC3; //temperatura sensor 3
float TC4; //temperatura sensor 4
float TCS; //temperatura sensor 5
float TC6; //temperatura sensor 6
int tempPin1=0; //entrada del sensor 1
int tempPin2=1; //entrada del sensor 2
int tempPin3=2; //entrada del sensor 3
int tempPin4=3; //entrada del sensor 4
int tempPin5=4; //entrada del sensor 5
int tempPin6=5; //entrada del sensor 6
//CONEXION SERIAL Y CON EXCEL
voidsetup(){
Serial.begin(9600);
pinMode(ledPin13,0UTPUT);
pinMode(ledPin12,0UTPUT);
pinMode(ledPinl1,0UTPUT);
pinMode(ledPin10,0UTPUT);
pinMode(ledPin9,0UTPUT);
pinMode(ledPin8,OUTPUT);
Serial.println("CLEARDATA"); // Limpia los//datos en
Excell
Serial.println("LABEL,Time, TempCasa");
}
//LECTURA DE SENSORES
void loop (){
TCl=analogRead(tempPinl);
TC2=analogRead(tempPin2);
TC3=analogRead(tempPin3);
TC4=analogRead(tempPin4);
TC5=analogRead(tempPin5);
TC6=analogRead(tempPin6);
//PROCESAMIENTO DE SENALES
/[Conversién a °C
TC1= (5* TC1 * 100)/1024;
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TC2= (5* TC2 * 100)/1024;
TC3= (5* TC3 * 100)/1024;
TC4= (5* TC4 * 100)/1024;
TC5= (5* TCS * 100)/1024;
TC6= (5* TC6 * 100)/1024;

/temperatura promedio
TC=((TC1+TC2+TC3+TC4+TC5+TC6)/6);
Serial.print("DATA,TIME,"); //comando en excel
Serial.print(TC); //envio de datos
Serial.print(",");

Serial.println();
delay(1000);

//Temperatura dentro del rango, enciende el led

amarillo
if (TC>=25 && TC<=28){

digitalWrite(ledPin13,LOW);
digitalWrite(ledPin12,LOW);
digitalWrite(ledPin11,HIGH); //led amarillo
digitalWrite(ledPin10,LOW);
digitalWrite(ledPin9,LOW);
digitalWrite(ledPin8,LOW);

/ITemperatura bajo el rango, enciende el led azul, el
calefactor y la bomba

if (TC<25){
digitalWrite(ledPin13,HIGH); //led azul
digitalWrite(ledPin12,LOW);
digitalWrite(ledPinl1,LOW);
digitalWrite(ledPin10,HIGH); //bomba
digitalWrite(ledPin9,HIGH); //calefactor
digitalWrite(ledPin8,LOW);

//Temperatura arriba del rango, enciende led rojo y
sistema de ventilacién

if (TC>28){
digitalWrite(ledPin13,LOW);
digitalWrite(ledPin12,HIGH); //led rojo
digitalWrite(ledPin11,LOW);
digital Write(ledPin10,LOW);
digitalWrite(ledPin9,LOW);
digitalWrite(ledPin8,HIGH); //ventilacién

}

}
//FIN

Una de las maneras de visualizar los resultados es
mediante tres leds, los cuales indican si la temperatura esta
por debajo del valor deseado (color azul), si se encuentra por
encima del valor que se requiere (color rojo) o si la
temperatura alcanzada estd dentro del rango de referencia
(color amarillo). Sin embargo estos indicadores luminosos no
muestran el valor exacto en el que se encuentra la
temperatura, por lo que se realiz6 una interfaz con Ia
paqueteria de hojas de datos de Microsoft Office. Esto se
llevé a cabo mediante un software libre complementario, el
Parallax herramienta de Adquisicién de Datos (PLX-DAQ)
que es un add-in para Microsoft Excel, permitiendo adquirir
los datos del microcontrolador y ubicandolos en las columnas
a medida que se va obteniendo la  informacién del
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comportamiento del sistema en tiempo real.

El circuito de control que se implement6 se muestra en la
figura 4, en donde se aprecian algunas de las conexiones
realizadas hacia el Arduino y otras conexiones que sirven de
enlace con los sistemas de encendido-apagado del sistema de
calefaccién y circulacion del agua.

Figura 4. Circuito del sistema

Para incrementar la temperatura del invernadero mediante
suelo radiante es necesario el tener un sistema de calefaccién
para el agua que circula por la tuberia, este sistema se
construyé utilizando una resistencia eléctrica, la cual se
muestra en la figura 5, y cuyo encendido se realiza mediante
un relevador.

-

Figura 5. Calefactor (Resistencia eléctrica)

Sin embargo, aunque se tenga agua caliente, se requiere
que esta fluya por la tuberia, por lo que para forzar la
circulacién de agua, y debido a la longitud y didmetro de la
tuberia, se utiliz6 una bomba de pecera, la cual se muestra en
la figura 6.

L

Figura 6. Bomba de circulacién (Bomba para pecera)

Una vista general del invernadero terminado se muestra en
la figura 7, en donde se puede apreciar que la tuberia para
circulacién del agua caliente, ya no estd visible debido a que
se cubrié con arena, con lo que se cumple el objetivo de
emulacién de cultivo mediante suelo radiante. También se
aprecia que ya se encuentra cubierto totalmente con el

acetato y los sensores de temperatura dentro del invernadero.
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Figura 7. Maqueta a escala del invernadero

Los resultados que se obtuvieron al momento de
implementar el sistema de control se muestran en la siguiente
seccion.

III. RESULTADOS

De acuerdo al cédigo y la estructura del sistema de control
disefiado, cuando se tiene que una temperatura por debajo de
25°C, indicada mediante el encendido de un led azul
mostrado en la figura 8, se accionan al mismo tiempo el
calefactor para incrementar la temperatura del agua y la
bomba que hace circular el agua caliente por la tuberia
ubicada en el suelo del invernadero.

Figura 8. Indicador de temperatura baja

Esto permite la circulaciéon de agua caliente por el suelo
del invernadero, incrementado la temperatura interna.
Cuando la temperatura alcanza su estabilidad o temperatura
conocida como ideal, la cual se encuentra en un rango de
25°C-28°C, se enciende un leed de color amarillo (Ver figura
9), el cual indica que la temperatura es la deseada, lo que
ocasiona que se desactiven la bomba y el calefactor, ademas
de que de acuerdo al cédigo de programacién como la
temperatura no es superior aun a la deseada no se activa el
sistema de aire forzado.

Figura 9. Led amarillo encendido (Temperatura ideal)

Sin embargo cuando la temperatura sobrepasa 28°C, el
sistema permite visualizar esto, encendiendo un led de color
rojo (Ver figura 10), y a su vez, emite la sefial al relevador
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para que se accione el funcionamiento de los ventiladores
(Ver figura 11), los cuales uno funciona como ventilador y el
otro como extractor.

Figura 10. Indicador de temperatura alta

Figura 11. Sistema de aire forzado

Los datos obtenidos por el sistema de control, se procesan
en la computadora mediante la interfaz PLX-DAQ, el cual
permite graficar y obtener los datos del sensor mediante
conexion serial USB, como se puede observar en la Figura
12.

il 056 | Sample Dat ots izt
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. Visualizacién del PLX-DAQ

Figura 12

El sistema tiene un tiempo de estabilizacion de
aproximadamente 10 minutos, permitiendo tener un tiempo
de muestreo de segundos, con lo que no se presenta una alta
demanda de  procesamiento de datos para el
microcontrolador. El comportamiento de la temperatura
interna del invernadero se muestra en la figura 13, en donde
se muestra el intervalo de tiempo de la adquisicién de las
sefiales provenientes de los sensores LM35.
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Figura 13. Temperatura interna del invernadero
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Las sefiales provenientes de los sensores son ruidosas, sin
embargo no afectan para llevar a cabo el control de
temperatura del invernadero.

IV. CONCLUSIONES

Al ser lenta la respuesta del sistema, no requiere una alta
cantidad de procesamiento de datos, por lo que la plataforma
Arduino resulta adecuada para llevar a cabo la adquisicién y
manejo de las sefales provenientes de los sensores de
temperatura y para la activacion de los actuadores que
controlan el sistema de calefaccién y bombeo de agua para el
suelo radiante, y para el sistema de ventilacién por aire
forzado. Los resultados obtenidos para el control de
temperatura dentro de un invernadero a escala muestran que
el uso de software y hardware libre son una opcién viable
para disminuir el costo de implementacién de un sistema de
control para un invernadero.

En un trabajo a futuro se planea el llevar a cabo el control
de riego mediante la misma plataforma electrénica, ademas
el sombreo de algunas partes del invernadero mediante el
control de un sistema de malla-sombra.
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