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RESUMEN

El Monitoreo y Control de Temperatura
Ambiental y Humedad del Suelo en un
Invernadero de Tomate Rifion utilizando
Comunicacién Inaldmbrica, es una nueva
alternativa para controlar algunas variables
dentro del invernadero. La idea principal de
este trabajo es presentar una opcién en la que
la comunicacion de los datos se lo realice
inalambricamente y de esta manera aplicar
nuevas tecnologias de comunicacion.

Se realizé un estudio basico de el protocolo de
comunicacién inaldmbrica ZigBee, ademas se
implemento el control necesario para mantener
las variables tanto de temperatura como de
humedad dentro de los rangos establecidos,
para ello se acondicionaron las sefiales de los
sensores para que puedan acoplarse al modulo
inalambrico a fin de que se puedan transmitir
de forma adecuada los datos.

Se establecio la topologia fisica de red que se
ajuste a las necesidades del invernadero donde
se instalé todo el sistema, se implementd el
control en lazo cerrado que permita mantener
al invernadero en condiciones Optimas de
temperatura y humedad.

Se disefi6 una interfaz de comunicacion
Hombre — Maquina con un computador para
poder adquirir los datos de los sensores,
visualizarlos y poder enviar los mismos a una
hoja electrénica.

1. INTRODUCCION

La Quinta Agricola PALLUCI ubicada en la
Parroquia Alangasi, empresa dedicada a la
comercializacion de tomate rifidn, requiere
automatizar uno de sus invernaderos con un
area de 72 m®. Por necesidades propias de la
empresa, las variables que requieren ser
controladas son la temperatura ambiental del

invernadero, asi como la humedad del suelo,
por lo que se colocaron dos sensores de
temperatura y cuatro sensores de humedad
dentro del invernadero, las sefiales de los
sensores ingresan a un microcontrolador PIC
16F877A y por medio de comunicacion serial
los datos de los sensores ingresan al médulo
de comunicacion RFD, que a su vez transmite
los datos inalambricamente a otro médulo de
comunicacion llamado COORDINADOR.

Del COORDINADOR y por medio de
comunicacion serial ingresan los datos de los
sensores al computador en donde se lleva a
cabo el monitoreo y control constante de las
variables.

Para realizar el control, los datos del set point
tanto de temperatura como de humedad son
seleccionados por el software implementado,
estos datos son transmitidos hacia el PIC
16F877A como se puede ver en la Figura 1.
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Figura 1 Diagrama de bloques del control de las
variables de temperatura y humedad.

Para el control de la temperatura se utiliza un
ventilador, el cual se activa o apaga
dependiendo del valor del set point de
temperatura y de los datos de los sensores de
temperatura. Para la humedad se controla una
bomba que se activa o apaga dependiendo
también del valor del set point de humedad y
de los datos de los sensores de humedad.



2. DISENO DEL SISTEMA

El objetivo del control es mantener una cierta
magnitud dentro de wun rango o valor
preestablecido (set point) sin importar si alguna
influencia externa perturba al proceso.

En el sistema de control implementado las
magnitudes a ser medidas (sensores de
temperatura y humedad) deben ser controladas
e igualadas a un valor deseado (set point de
temperatura y humedad) y seran visualizadas
por medio de una interfaz hombre-méaquina.

Los sensores miden tanto el valor de la
temperatura ambiental asi como los valores de
la humedad del suelo, las sefiales de los
sensores se acondicionaron para que
entreguen sefiales eléctricas de 0 a 5Vpc.
Estas sefiales eléctricas ingresan al controlador
(PIC 16F877A) para que evallie los valores de
los sensores de temperatura y humedad y
entregue una sefial de salida a un circuito
adicional llamado actuador, el cual esta
acondicionado para que se pueda conectar a
los elementos de control final que son el
ventilador y la bomba.

El valor del set point (referencia) se ingresa
desde el HMI desarrollado en el programa
LabVIEW, la evaluacién consiste en llevar la
variable controlada al valor del ajuste.

Cada elemento del sistema de control es
representado como un bloque. La Figura 2
muestra el diagrama de bloques construido a
partr de los elementos mencionados
anteriormente.

. . ENVIO DE DATOS

Figura 2 Diagrama de blogues del sistema de
control

El tipo de control utilizado es de dos posiciones
ON — OFF (Encendido - Apagado). Este tipo
de control se caracteriza por un ciclo continuo
de variacion de la variable controlada
(temperatura y humedad).

La topologia de red establecida es maestro —
esclavo, porque sélo se tiene un par de
moddulos de comunicacion inaldmbrica, si se
tuviera mas moddulos ruteadores se podria
establecer otro tipo de topologia. La
comunicacion de los modulos es bidireccional.

3. PROGRAMA DE CONTROL
El programa de control esta divido en 4 partes:

La primera parte corresponde al desarrollo del
programa de control para el PIC 16F877A en el
cual se utiliza el compilador PIC BASIC para la
programacion del microcontrolador, la segunda
parte corresponde al desarrollo del programa
del modulo Coordinador que utiliza un PIC
18F4620, la tercera parte corresponde a la
programacion del modulo RFD que también
utiliza un PIC 18F4620; tanto la programacion
del Coordinador como la del RFD se realizan
en lenguaje “MPLAB C”, el compilador que se
utiliza para la programacién de estos dos
microcontroladores es MPLAB 7.4 vy,
finalmente para tener una vision global del
sistema se desarrolla una interfaz Hombre-
Maquina, el programa utilizado para este efecto
es LabVIEW 6.1.

3.1 PROGRAMA DEL MODULO PIC 16F877A

El programa del PIC 16F877A permite la
lectura de los sensores de temperatura y
humedad, el cristal utilizado es de 16 MHz, y
los datos se transfieren a una velocidad de
19200 baudios.

Los datos de los sensores se transmiten desde
el PIC 16F877A hacia el modulo de
comunicacién inalambrica RFD utilizando una
trama de 7 bytes (Figura 3).
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Figura 3 Trama de 7 bytes del PIC 16F877A

Para recibir los datos en el PIC 16F877A del
set point de temperatura y de humedad, se leen
los datos desde el médulo RFD y se almacenan
en una tabla que esta en el PIC 16F877A, la
trama de comunicacion se indica en la Figura 4.
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Figura 4 Trama de datos del set point de
temperatura y humedad

Para adquirir los datos de los sensores de
temperatura se utiliz6 el conversor A/D,
trabajando a 8 bits, ya que la temperatura es
una variable lenta y tomar 255 muestras es
suficiente para esta aplicacion

Para los sensores de humedad se utilizo el
circuito integrado LM 555 en modo astable,
este circuito genera un tren de pulsos que
ingresa al PIC 16F877A para contar el nimero
de pulsos que ocurren en 112 milisegundos y
guarda el dato en la variable de humedad.

Para obtener el tiempo de conteo de los pulsos,
se estableci6 que 200 pulsos equivalen al
100 % de humedad. La méxima humedad se
obtiene a una frecuencia de 1636 Hz en 1
segundo, por lo tanto en 200 pulsos se tiene un
tiempo de 122 milisegundos.

En la parte de control se enciende o0 se apaga
el ventilador si la temperatura supera o no al
set point de temperatura, para el caso de la
humedad se enciende o se apaga la bomba si
la humedad es menor o no del set point de
humedad.

3.2 PROGRAMA DEL MODULO
COORDINADOR

En primera instancia el médulo Coordinador
debe estar comunicado con el computador para
ello se envia el nimero 64, una vez que en el
HMI se recibe este nimero se garantiza que el
Coordinador esté en linea con el Computador.
El siguiente paso es la comunicacion entre el
Coordinador y el RFD para ello se envia el
valor de 65 que indica que los dos modulos
estan en linea, el valor 65 también se aprecia
en el HMI.

Una vez que los dos modulos estan enlazados
los datos, de los sensores de temperatura y
humedad, viajan desde el PIC 16F877A hacia
el RFD y mediante comunicacion inalambrica
llegan al moddulo Coordinador para luego
transmitirse via serial hasta llegar al
computador siguiendo la trama indicada en la
Figura 3.

El Coordinador también recibe los datos del set
point que vienen desde el computador, la trama
gue se utiliza es la misma que se indica en la
Figura 4.

3.3 PROGRAMA DEL MODULO RFD

El médulo RFD se debe poner en linea con el
moédulo Coordinador para ello desde el
Coordinador se envia el nimero 65 que indica
gue existe comunicacion entre los dos
moédulos, a continuacién se transmiten los
datos de los sensores desde el PIC 16F877A
con la trama que se indica en la Figura 3.

Los datos del set point lee el médulo RFD
desde el modulo Coordinador y estos datos se
transmiten hacia el PIC 16F877A con la misma
trama indicada en la Figura 4.

Tanto el Coordinador como el RFD utilizan un
cristal de 4MHz y los datos se transmiten a una
velocidad de 19200 baudios.

3.4 EXPLICACION DEL PROGRAMA DE LA
INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

La interfaz Hombre — Maquina fue desarrollada
en el programa LabVIEW 6.1, para trabajar de
mejor manera se ha programado 4 subrutinas
que son:

Subrutina de transmision de datos
Subrutina de recepcién de datos
Subrutina para escribir una tabla en
Excel

— Subrutina de apertura del puerto serial

Ll

En la subrutina de transmision de datos se
envian los datos del set point desde el
computador hacia el mddulo Coordinador
siguiendo la trama mencionada anteriormente
en la Figura 4.

En la subrutina de recepcion de datos el
computador recibe los datos de los sensores de
temperatura y humedad que a su vez envia el
Coordinador con la trama de la Figura 3.

La subrutina para escribir una tabla en Excel
permite enviar los datos de los sensores hacia



la hoja electrénica, esta subrutina ejecuta el
Excel, luego abre un nuevo libro, y finalmente
muestra una hoja en donde se visualizaran los
datos.

Se cre6 una subrutina de configuracion del
puerto serial en la cual el usuario puede
seleccionar el puerto y la velocidad con la que
trabaje el sistema, en este caso la velocidad de
operacion es 19200 baudios y el puerto de
comunicacion es el COM 0.

3.5 PARTES DEL SISTEMA

El primer médulo mostrado en la Figura 5
consta de 3 placas que constituyen las fuentes
de alimentacion de +12Vpc Yy +5Vpc
respectivamente, una placa de potencia en la
que se tiene dos relés que activan el ventilador
y la bomba, finalmente se tiene la tarjeta de
control en el cual se encuentran los
acondicionamientos de los sensores de
temperatura y humedad, ademas incluye el
MAX232 que permite el envio de datos hacia el
modulo RFD, y el microcontrolador
PIC16F877A que permite la lectura de datos de
los sensores, los mismos que son visualizados
por medio de un LCD.

Figura 5 Médulo 1

El segundo modulo (RFD inalambrico) se
conecta al terminal DB9 que viene del primer
médulo, se muestra en la Figura 6

El tercer modulo también inalambrico es el
Coordinador (Figura 7), se conecta al
computador por medio de un cable serial, los
dos mddulos se energizan por medio de una
bateria de 9Vpc.

Figura 7 Médulo Coordinador conectado al
Computador

3.6 UBICACION DE LOS SENSORES

El invernadero experimental tiene un area de
72 m?, el tipo de sensor comercial que mide la
temperatura (Figura 8), es el circuito integrado
LM35, se colocaron 2 sensores de temperatura,
el primer sensor ubicado a una distancia de 4,5
m con respecto a la puerta de ingreso del
invernadero, el segundo sensor ubicado a una
distancia de 7,5 m con respecto a la puerta de
ingreso del invernadero.

SENSOR
DE
TEMPERATURA

Figura 8 Ubicacion del sensor de temperatura
LM35



Para la medicién de la humedad el invernadero
tiene 4 camas de 0,8 m de anchoy 10,45 m de
largo, se colocaron 4 sensores de humedad,
uno para cada cama, como se puede apreciar
en la Figura 9.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas que se realizaron en el presente
proyecto se establecieron de acuerdo a los
alcances planteados

En primer lugar se debe instalar todo el sistema
con sus respectivas protecciones, como
fusibles y breakers, los fusibles de proteccion
para las fuentes son de 1A, los breakers de
proteccion del ventilador y la bomba son de
20A.

Una vez instalado el sistema, se enciende el
mismo de acuerdo a las instrucciones
sefialadas en el Manual de Usuario.

El sistema estd listo y funcionando, las
pruebas realizadas son las siguientes:

— Medicién de la temperatura ambiental
— Mediciéon de la humedad del suelo.

En ambas pruebas se comprob6 el
funcionamiento adecuado del ventilador y la
bomba.

Las mediciones de la temperatura y humedad
se realizaron en tres horarios del dia.

Para finalizar las pruebas se debe conocer la
distancia a la cual se transmiten los datos por
medio de los modulos inalambricos, ya que los
modulos tienen limites de operaciéon que deben

ser respetados si se desea una comunicacion
eficiente.

4.1. MEDICION DE TEMPERATURA

Para calibrar los sensores de temperatura se
utilizé un medidor de temperatura que utiliza
una termocupla tipo K, una vez calibrados los
dos sensores de temperatura se realizaron
mediciones de los datos en la mafiana, tarde y
noche, los datos se indican en las siguientes
tablas.

Tabla 1 Datos de los Sensores de Temperatura

(Mafiana)
HORA FECHA T1 T2
6:30:11 | 06/21/2008 12 11
6:35:45 | 06/21/2008 13 12
6:40:01 | 06/21/2008 12 12
6:45:23 | 06/21/2008 12 11
6:50:47 | 06/21/2008 12 12

Tabla 2 Datos de los Sensores de Temperatura

(Tarde)

HORA FECHA T1 T2
12:18:31 | 06/21/2008 24 26
12:23:55 | 06/21/2008 25 26
12:28:12 | 06/21/2008 24 25
12:33:07 | 06/21/2008 24 24
12:38:51 | 06/21/2008 25 25

Tabla 3 Datos de los Sensores de Temperatura

(Noche)

HORA FECHA T1 T2
19:36:04 | 06/21/2008 15 14
19:41:22 | 06/21/2008 15 14
19:46:29 | 06/21/2008 15 14
19:51:01 | 06/21/2008 15 14
19:56:33 | 06/21/2008 14 14

El ventilador se prende o apaga dependiendo
del valor de set point que se indique en el
computador  (Figura 10), los moddulos
inaldmbricos se colocaron a una distancia de 5
metros.
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Tabla 5 Datos de los Sensores de Humedad

(Tarde)

HORA | FECHA H1 | H2 | H3 | H4
12:18:31 [ 06/21/2008 | 85 | 76 | 77 | 89
12:23:55 [ 06/21/2008 | 85 | 76 | 77 | 89
12:28:12 [ 06/21/2008 | 85 | 76 | 76 | 89
12:33:07 [ 06/21/2008 | 85 | 76 | 76 | 89
12:38:51 [ 06/21/2008 | 85 | 76 | 76 | 88

Tabla 6 Datos de los Sensores de Humedad

(Noche)

HORA FECHA H1 | H2 | H3 | H4
19:36:04 | 06/21/2008 | 34 | 42 | 55 | 35
19:41:22 | 06/21/2008 | 34 | 42 | 55 | 35
19:46:29 | 06/21/2008 | 35 | 42 | 55 | 37
19:51:01 | 06/21/2008 | 35 | 42 | 55 | 37
19:56:33 | 06/21/2008 | 34 | 42 | 55 | 37
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Figura 10 Estado de encendido y apagado del
ventilador

4.2. MEDICION DE HUMEDAD

Se determind la relaciéon de la variacion de la
frecuencia con la humedad. Para calibrar los
sensores se utiliz6 un medidor de humedad
marca RAPITEST, con los sensores Yya
calibrados, se tomaron mediciones en la
mafiana, tarde y noche, los datos se indican en
las siguientes tablas.

Tabla 4 Datos de los Sensores de Humedad

(Manana)

HORA FECHA H1 | H2 | H3 | H4
6:30:11 | 06/21/2008 | 46 | 33 | 42 | 40
6:35:45 | 06/21/2008 | 46 | 33 | 42 | 40
6:40:01 | 06/21/2008 | 46 | 33 | 42 | 40
6:45:23 | 06/21/2008 | 47 | 32 | 42 | 40
6:50:47 | 06/21/2008 | 47 | 32 | 42 | 40

La bomba se enciende o apaga dependiendo
del valor de set point que se indique en el
computador, (Figura 11) los mddulos
inaldmbricos se colocaron a una distancia de 5
metros.
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Figura 11 Estado de encendido y apagado del
sistema de riego



4.3 RESULTADOS

La temperatura es un pardmetro importante en
el crecimiento de las plantas, desarrollo de los
frutos, forma y color del tomate rifidén, este
fruto tiene un rango amplio de temperaturas y
en general su crecimiento se desarrolla en
climas de calido a frio moderado influenciado
ademas por el suelo y las variedades de tomate
que se cultiven.

El tomate rifion en su primera etapa tiene de 5
a 8 hojas, en esta etapa la temperatura
adecuada para que se desarrolle
adecuadamente el fruto es de 12 a 18 °C, como
se pudo apreciar en las tablas tomadas en el
invernadero las temperaturas medidas en la
mafiana (Tabla 1) son de 11, 12, hasta 13 °C,
(Figura 10) por lo que no es necesario
encender el ventilador porque se mantiene la
temperatura adecuada a las necesidades de
esta etapa.

Si se analiza la misma etapa de crecimiento de
la planta al medio dia (Tabla 2) se observan
que la temperatura sube hasta 26 °C, en este
caso el set point de la temperatura debe estar
entre los 12 a 18 °C, por lo tanto el sistema
enciende al ventilador y éste se apagara
cuando la temperatura ambiental del
invernadero esté entre los 12 a 18 °C, (Figura
10).

El rango de temperatura ideal para el cultivo del
tomate se encuentra entre los 21°C y 26 °C sin
olvidar que durante la noche debe mantenerse
una temperatura fresca con lo cual se puede
obtener un buen cuajamiento de los frutos
durante la floracion.

Para obtener una buena coloraciéon de los
frutos se debe mantener la temperatura entre
18°C y 24°C, si la temperatura excede el limite
de los 29°C, los frutos tienden a hacerse
amarillentos.

Existen varias etapas para el crecimiento de la
planta como el desarrollo, la floracion y la
maduracion del fruto, para cada una de estas
etapas se manejan diferentes rangos de
temperatura por ello es necesario realizar el
control de la temperatura ambiental del
invernadero para obtener una mejor calidad del
producto.

Para la planta de tomate la humedad del suelo
no debe ser menor a 70-80% de la capacidad
del campo, el incremento o la poca humedad
no es aconsejable para los frutos puesto que la
calidad de los mismos se ve afectada.

Con excesiva humedad los frutos pueden llegar
a rajarse, dando asi una mala calidad de sabor
del fruto, ademas las plantas se vuelven
sensibles al atague de enfermedades, mientras
gue con poca humedad el fruto del tomate no
se desarrolla adecuadamente y su tamafo es
pequefio.

Como se pueden apreciar en la Tabla 4, los
valores de humedad que entregan los sensores
estan en el rango de 30% a 50 % de humedad
en el suelo, el tomate es una planta que
requiere mucha agua por tanto el set point
debe estar entre 70% y 80%, como todas las
camas estan secas se enciende la bomba,
(Figura 11) y el sistema de riego por goteo
empieza a humedecer el suelo hasta llegar al
70% u 80 % que es el valor del set point, una
vez que llega a este valor la bomba se apaga.

El control de humedad del suelo es
indispensable para evitar que alguna cama se
mantenga seca, el sistema de riego es
uniforme.

Si el andlisis se realiza con los datos de la
Tabla 5, valores tomados al medio dia, en el
gue las camas estan humedecidas entonces no
se enciende la bomba, (Figura 11).

El control de la temperatura ambiental y
humedad del suelo en el invernadero
experimental fue muy favorable porque se
mantienen las condiciones Optimas para el
desarrollo adecuado del fruto.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
51 CONCLUSIONES

— Después de haber realizado las
pruebas respectivas se verifica que se
cumplen con los objetivos planteados,
es decir, se realiza el control y
monitoreo de la temperatura ambiental
para que no supere su valor
establecido, y para la humedad se
realiza el control y monitoreo de la
humedad del suelo por medio del
sistema por goteo para que no baje de
un valor minimo establecido.

— Con el control de la temperatura en
funcion de los requerimientos del
cultivo se impide excesivas
temperaturas dentro del invernadero,
especialmente en la primera etapa de
la planta donde debe desarrollarse la
aparicion del primer racimo floral,



5.2

ademas con una  temperatura
adecuada se evita la reduccion de la
cantidad de polen para el proceso de
polinizacion, se  mantiene  una
temperatura menor a los 30°C y con
ello se garantiza frutos duros.

El sistema cuenta con un buen control
de riego que garantiza mantener las
camas humedecidas al 70 u 80%,
porque el tomate rifion es un fruto que
requiere de agua especialmente en la
etapa de floracion.

Los dos modulos inalambricos evitan la
conexion de cables para la
transferencia de los datos. Se
comprobd que la transmision se realiza
sin  ningdn problema hasta una
distancia de 5 metros con la presencia
de obstaculos como paredes y plastico.
Ademas se comprobd que para
distancias mayores a 14 metros con
obstaculos la transmision de los datos
no ocurre inmediatamente. Esta es una
limitacion del estandar ZigBee.

El estandar ZigBee ofrece una
solucion mas econémica y eficiente a
nivel de energia eliminando la
necesidad de cambiar de baterias con
cierta periodicidad.

Con el desarrollo del presente proyecto
se comprueba que el estandar ZigBee
se puede wusar en aplicaciones
comerciales, en este caso se midi6 la
temperatura ambiental y medicion de
humedad del suelo.

En la tarjeta de control se colocaron
dos capacitores en la alimentacion del
PIC 16F877A y un diodo zener, los
primeros se colocan para evitar que el
ruido genere interferencia con las
sefiales que ingresan y salen del
microcontrolador y el diodo zener como
limitador de voltaje para evitar que si se
polariza con un valor superior a 5V
pueda quemarse el microcontrolador.

RECOMENDACIONES

Por la distancia a la que estan ubicados
los modulos se requieren de 2
personas para prender cada uno de los
maédulos inalambricos asi como fuentes

extras que estan en el proyecto, si no
se tuviera la ayuda de otra persona
para encender el sistema no se podria
poner en linea los mAdulos
inalambricos. Se recomienda que a
futuro en aplicaciones que requieran
larga distancia se utilice mddulos
inalambricos que se comuniguen
automaticamente.

En cuanto a los disefios de las placas,
gue se realizaron en PROTEL, se
recomienda seguir las normas como el
ancho y la separacién de las pistas de
acuerdo a los niveles de corriente y
voltaje.

En cuanto al software instalado para
los PICS, se recomienda siempre
programar de forma modular utilizando
subrutinas pues es una manera mas
ordenada de programacion.

Se recomienda seguir investigando
sobre el estandar ZigBee de tal manera
gue se puedan controlar otras variables
como medicion de pH y CO,, variables
indispensables en un invernadero,
ademéas expandir la red aplicando
algun tipo de topologia con las
variables controladas en este proyecto
es decir la temperatura ambiental y
humedad del suelo.
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