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Resumen— Se implementé' un sistema de instrumentacion
para el invernadero de la unidad agroecoldgica La Aldana de
la Universidad del Quindio, que consiste en la medicion de
variables fisicas como temperatura, humedad relativa y
humedad del suelo. Estas variables son visualizadas en el
interior del invernadero y paralelamente son monitoreadas
inalambricamente a través de una  herramienta
computacional en una estacion remota ubicada a 20 m del
invernadero; ademas se disefié un control por histéresis para
la activacion de una electrovalvula que permite el paso de
agua para el sistema de riego por goteo instalado en el
invernadero.

Palabras clave— Adquisicion de datos, humedad del suelo,
humedad relativa, invernadero, monitoreo, riego,
transmisién, temperatura, visualizacion.

Abstract— We performed an instrumentation system for
greenhouse unit agroecological the Aldana the University of
Quindio, which involves measurement of physical variables
such as temperature, relative humidity and soil moisture,
these variables are displayed inside the greenhouse and
parallel are monitored wirelessly through software on a
remote station located at 20m from the greenhouse, also we
designed a hysteresis control for activating a solenoid valve
that holds the drip irrigation in seedlings of bamboo, this
irrigation depends on the percentage of soil moisture.

Key Word — Data acquisition, greenhouse, irrigation,
monitoring, relative humidity, soil moisture, temperature,
transmission, visualization.
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[. INTRODUCCION

En la universidad del Quindio en la ciudad de Armenia, se
cuenta con un invernadero con un cultivo numeroso de pldntulas
de guadua para investigaciones de diferentes dreas académicas,
sin embargo este invernadero no contaba con ningun sistema de
riego; el riego se realizaba de forma manual sin conocer las
condiciones ambientales a las cuales las plantas estaban
sometidas, es decir, no se conocian las verdaderas necesidades
hidricas de las mismas. Por estas razones se decidié implementar
un sistema de instrumentacién y monitoreo para medir variables
fisicas de importancia en el proceso del desarrollo del cultivo;
estas variables son medidas y visualizadas en el interior del
invernadero, con el fin de que las personas encargadas de él
puedan conocer las condiciones en las que se encuentran;
simultdneamente las variables fisicas (temperatura, humedad
relativa y humedad del suelo) son transmitidas a una estacién
remota via inalimbrica a un sistema de supervision. Este sistema
se encarga de la visualizacién y almacenamiento de los datos
obtenidos de estas variables, adicionalmente se implementé un
sistema de control ON/OFF para la activacion, de forma
inaldmbrica, del sistema de riego, el cual se enciende en un nivel
de humedad del suelo minimo y se apaga cuando alcanza un
nivel maximo e humedad.

En los dltimos afios se han desarrollado muchos proyectos
alrededor de la instrumentacién y monitoreo en invernaderos,
los mas destacados se encuentran en paises como Espaiia [1]
donde se disefié un sistema de medida de humedad del suelo
para aplicaciones en el control de riegos. En México [2], en el
centro de ciencias exactas e ingenierias de la universidad de
Guadalajara, desarrollaron un proyecto que permitié automatizar
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cualquier cultivo de frutas, flores, verduras y drboles, las
seflales adquiridas de los sensores de temperatura y
humedad relativa fueron filtradas, amplificadas vy
digitalizadas para ser procesadas a través de un
microcontrolador; el proyecto se hace con el fin de ahorrar
considerablemente el agua que se utiliza en el riego de
plantas; en Perd [3], se desarrollé un sistema de para
adquirir las variables fisicas de un invernadero usando
telemetria, la adquisicion se hace por medio de un
microcontrolador que es conectado a un teléfono celular, el
cual transmite las variables a través de llamadas de datos,
usando el estdindar Hayes (Comandos AT que son
protocolos de comunicacién). De igual forma se han
desarrollado proyectos similares en Ecuador [4] y
Argentina [5], donde se implementaron sistemas de
instrumentacién para diversos cultivos de plantas, flores y
verduras.

En Colombia se encuentran también trabajos de
investigacién en la Universidad Pontifiia Bolivariana de
Bogotd [6] dénde se automatizé un sistema de riego por
goteo para flores, se empled un médulo de transmisiéon RF
donde la informacién es programada por el operario del
invernadero o es adquirida por las mediciones de humedad
del suelo. El disefio se basa en la adquisicién de las sefiales
a través de microcontroladores, las cuales son enviadas via
RF a una estacién remota donde se controlan y supervisan
los estados de las variables a través de una herramienta
computacional. En Medellin [7], en la Universidad de la
Salle, se disefié un sistema inaldmbrico para el monitoreo
de la  temperatura y la humedad relativa de un
invernadero. Dicho disefio consiste en una red de
dispositivos de medicion, sus sefiales son adquiridas por
medio de microcontroladores, localizados especificamente,
los datos de las mediciones se entregan via radiofrecuencia
a una computadora de administracién por software y en
Bucaramanga [8], se estudia la forma de racionalizar la
cantidad de agua requerida por una planta ademds de la
automatizacion de los sistemas de riego.

A pesar de que el tema es amplimente conocido a nivel
naional e internacional, en el Quindio no se contaba con
invernaderos que cumplieran con  caracteristicas
tecnoldgicas para el desarrollo de cualquier tipo de cultivo,
o por lo menos no existe literatura que lo registre,
unicamente se conoce de un proyecto con algunas
similitudes en el muncipio de filandia del cual no se tiene
mayor referencia.

El presente articulo muestra el disefio y la
implementacion de un sistema de instrumentacion Yy
monitoreo para un invernadero. El capitulo 2 detalla el
acondicionamiento de las sefales tratadas, la visualizacion
de las ellas en un pantalla LCD en el interior del
invernadero, la transmision de datos a una estacion remota,
la activacidn de la electrovédlvula para el riego, el uso de la
herramienta LabView para visualizacién remota, ademds
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de la vista final del sistema implementado en el invernadero, en
el capitulo 3 se hacen una serie de conclusiones y
recomendaciones acerca del trabajo desarrollado.

II. METODOLOGIA
A. Acondicionamiento de sefiales.

El sistema de instrumentacién disefiado cuenta en el interior del
invernadero con seis puntos para la medicién de temperatura, se
utilizaron seis sensores LM35, los cuales fueron acondicionados
de forma tal que su rango de operacién fuera entre 0°C y 100°C,
correspondientes a OV y 3.3V debido a los requerimientos de los
dispositivos inaldmbricos, dicho acondicionamiento se realizd
con amplificadores operacionales LF353.

Para la medicién de humedad relativa se implementaron dos
puntos utilizando el sensor HIH 4000-002, el cual varia el
voltaje linealmente con respecto a la humedad [9], la ecuacién
caracteristica (1) del sensor es dependiente de la temperatura a la
que el invernadero se encuentra sometido, en dicha ecuacién
%HR corresponde con el porcentaje de humedad relativa en el
ambiente, V,, es el voltaje de salida del sensor y T la
temperatura a la que se encuentra sometido el recinto.

(1., —(0.9237 — (0.0041+7)) + (0.000040+= T’}}

MHR == = = 1
* (0.0305 + (0.00004+ T)— (0.000001:T7]) ()

El acondicionamiento para este sensor se realiz con
amplificadores LF353, uno para acoplar la sefial de salida del
sensor con ganancia unitaria, ya que éste posee una impedancia
de salida baja y otro en configuracién restador para eliminar el
offset presente, de esta manera se fija una referencia de 0.96V
para qué el sensor tome valores de salida entre OV y 3.04V por
los requerimientos de los dispositivos.

Los seis (6) puntos de medida de temperatura y los dos (2)
puntos de medida de humedad relativa fueron ubicados dentro
del invernadero a una altura 2.30 metros del suelo y a una
distancia promedio entre ellos de 4.5 metros, como se muestra
en la Figura 1.

Para la mediciéon de humedad del suelo se utilizé el sensor
DRC-00400 del Departamento Técnico Dr. Calderén
Laboratorios Ltda. La visualizacién del sistema de medida
entrega variaciones en el display de visualizacidon, que
corresponden a 1mV por cada cambio del 1% en la humedad en
el suelo.

El dispositivo de medida viene provisto de unos electrodos que
deben ser calibrados en una solucién con conductividad eléctrica
de 0.666 mmhos/cm, la cual se obtiene con la mezcla entre agua
destilada y cierta cantidad de solucién hidropénica para cultivos,
este sensor es sitio especifico por lo cual debe ser calibrado para
cualquier tipo de tierra a utilizar, ya que la humedad del suelo
depende de la capacidad de retencién de agua del mismo [10],
por esta razén el sensor de humedad del suelo se calibrd
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utilizando el método de medicién gravimétrica de la
humedad del suelo [11], donde se utiliza (2) teniendo en
cuenta la masa suelo himedo y la masa del suelo seco.
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Figura 1. Distribucién Sensores Dentro del Invernadero
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Para calibrar el sensor se realizaron pruebas con tres tipos
de suelos diferentes, suelo franco arenoso, con cascarilla de
arroz y suelo mixto. De cada una de ellas se tomaron tres
muestras de 1.2 Kg, las cuales fueron secadas a 110 °C
durante 24 horas, para tener un punto de referencia
constante entre las muestras. Luego, a cada muestra se le
agregaron inicialmente 200 ml de agua, se tomé la medida
de humedad del suelo con el sensor y se tomaron tres
muestras pequefias de tierra que fueron puestas en cajas de
Petri, para luego ser secadas durante 4 horas, con el fin de
determinar la humedad del suelo a través del método
gravimétrico para la medicién de la humedad del suelo.
Este mismo procedimiento se realiz6 para 300, 400, 500 y
600 ml de agua, con el fin de obtener una curva de
respuesta para el sensor de humedad DRC-00400. Luego
se realiz una prueba para un suelo tipo franco-arenoso,
tomando datos como se muestran en la Tabla 1, para los
cuales se obtuvo la grifica que se observa en la Figura 2.

El sensor fue acondicionado para que 100% de humedad
del suelo correspondiera a 3.3V, este fue realizado con
amplificador operacional LF353 en configuracién no
inversor con un factor de amplificacion para la sefial de
entrada de 32.

B. Visualizacion dentro del invernadero.
En el interior del invernadero se realizé la visualizacion

de la temperatura, la humedad relativa y la humedad del
suelo, para que las personas que desarrollan

investigaciones alli puedan acceder a esta informacién de
manera agil y precisa. La visualizacién se hace en una pantalla
LCD (LCM1602A) de doble linea utilizando un
microcontrolador ATMEGAI16 [12], como se muestra en la
Figura 3.

Bolsa de prueba. Humedad del Suelo.
Agua(mL) Sensor (%)
200 1.1
220 4.2
240 7.6
260 10
280 12.5
300 18.4
320 27.3
340 40.3
360 55.7
380 71
400 75
420 75.5
440 76.6
460 76.6
480 76.6
500 76.6

Tabla 1. Respuesta del sensor de humedad del suelo DRC-00400 (Suelo
franco-arenoso)

o +—8

150 200 250 300 350 400 450 500
CANIDAD DF AGTA L)

Figura 2. Curva de respuesta del sensor de humedad del suelo DRC-
00400 (suelo franco arenoso)
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Figura 3. Visualizacién en pantalla LCD
C. Transmision de datos.

Luego de estar las sefiales medidas y acondicionadas en
su totalidad se procede a la transmision de las mismas a la
estacién remota.

La unidad ubicada en el invernadero transmite por
radiofrecuencia las sefiales a una unidad de procesamiento
remota, encargada de llevar la informacién hasta un
computador personal para visualizar y almacenar los datos,
ademds de realizar el control del sistema de riego y enviar
la sefial de activacién, via radiofrecuencia, a la unidad de
procesamiento en el invernadero. El disefio general del
sistema completo se puede observar en la Figura 4.

SITIMA OF SUPERVERON
RERSOTA PARA L
BVIRMADTAD DF LA

e
Unidad de URRIAD AGRTECOLOGIA

Interfaz 5
Procesamiento

LabVIEW

To/Rx Informacién

Tx/Rx Informacién
Riego

Unidad de (Electrovélvula,
Procesamiento Motobombal)
Invernadero

Visualizacidn LCD

Sensor de

Figura 4. Diagrama general para la transmisién de datos entre el
invernadero y la estacién remota.

Para llevar a cabo esta transmisién se utilizaron
dispositivos transceptores TRF2.4GHz, que operan en la
banda libre de frecuencia de 2.4GHz, con modulacién
GFSK y comunicacién Full Duplex, poseen un alcance de
150 metros con una tasa de transferencia de 1Mbps, su
consumo de potencia es bajo. También se utilizd el
microcontrolador PIC18F2550 para adquirir las sefiales del
invernadero, las cuales son transmitidas a través del
protocolo de  comunicacién = RS232  hacia el
microcontrolador PIC16F628 quien se comunica con el
dispositivo de transmisién inaldmbrica, los datos viajan

hacia la estacion remota, donde el transceptor envia la
informacién hacia la unidad de procesamiento para luego
transmitirlos a través del protocolo de comunicacién USB, a un
computador personal donde son visualizados en una herramienta
desarrollada en LabView.

El esquema electrénico de la unidad de procesamiento ubicada
en la estacion remota se puede observar en la Figura 5 y en la
Figura 6 se puede observar el esquema electrénico de la unidad
de procesamiento ubicada en el invernadero.
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Figura 5. Diagrama esquemadtico médulo estacién remota
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Figura 6. Diagrama esquemdtico del médulo invernadero
D. Activacién de electrovélvula.

El sistema de riego se activa a través del envio por RF de la
sefial de control, desde la estacién remota a la estacion ubicada
en el invernadero, se envia una sefial al dispositivo de potencia
encargado de activar la electrovdlvula y la motobomba para
proporcionar el agua a través de un sistema de riego por goteo.
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Se disefi6 una etapa de potencia, para activar y desactivar
la alimentacién (AC) de las cargas, se utiliza un
optoacoplador para aislar la etapa de potencia de la etapa
de control.

E. 2.5 Herramienta de visualizacién en LabView

En la herramienta de supervision se pueden visualizar y
almacenar los datos de los sensores del invernadero,
ademds se controla el sistema de riego en el interior del
mismo. El algoritmo estd disefiado de tal forma que solicita
al médulo del invernadero el sensor que desea visualizar,
luego de tener respuesta desde el médulo del invernadero,
se le aplican las ecuaciones respectivas para hallar el valor
de las variables medidas y se visualizan todas las sefiales
en un panel frontal y segin el porcentaje de humedad del
suelo se envia la sefial de activacion de la electrovalvula, el
sistema de supervisién general se puede observar en la
Figura 7.
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Figura 7. Herramienta de supervision en la estacion remota a
través de la herramienta de Labview.

F. Sistema implementado para el invernadero.
La Figura 8 muestra una fotografia con la distribucién

general de los sensores de temperatura y humedad relativa
dentro del invernadero.

Figura 8. Distribucion de sensores en el interior del invernadero.

El sistema electronico o estacion central ubicada en el
invernadero, se muestra en la Figura 9. Adicionalmente se
muestra la ubicacion del sensor de humedad del suelo.

Figura 9. Caja central de adquisicion de sefiales y medicién de humedad
del suelo.

La Figura 10 muestra con mds detalle la distribucién de los
sistemas electrénicos ubicados en la caja central dentro del
invernadero.
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Figura 10. Sistema electrénico para transmision y recepcion de
sefiales.

La estacién remota, donde se realiza la supervisién del
sistema de instrumentacién y el control del sistema de riego
y su respectiva unidad de procesamiento, se muestran en la
Figura 11.

IIL CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disefi6 e implementd un sistema de instrumentacién y
supervision para el invernadero de la unidad agroecoldgica
La Aldana de la Universidad del Quindio, donde se miden
diferentes variables fisicas como: temperatura y humedad
relativa; estas seflales se acondicionan y se visualizan en el
interior del invernadero, donde anteriormente realizaban
investigaciones a diversos cultivos mediante
consideraciones subjetivas, pues no contaban con sistemas
que les permitiera conocer las caracteristicas ambientales
del invernadero.

Figura 11.
remota.

Visualizacién de sefiales adquiridas en estacion
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Se acondicion6 de igual forma un sistema para medicién de la
humedad del suelo, para determinar el momento apropiado y las
cantidades necesarias de agua requeridas por la planta para asi
para activar el sistema de riego del invernadero. Con la medicién
de la humedad del suelo se tuvo complicaciones debido a que
ella varfa segin el tipo de suelo, esto se asocia a las
caracteristicas de retencion de agua del mismo. Ademads el agua
normal no es buena conductora y el sensor utilizado se basa en
el principio de medicién de la conductividad eléctrica del suelo,
esto significa que se depende de las propiedades del suelo y del
tamafio de la muestra.

Se implementd un sistema de supervision remota con el cual se
adquieren las seflales de las variables fisicas mencionadas
ubicadas dentro del invernadero. Estas sefiales son enviadas via
RF a una estacion remota, donde son visualizadas y almacenadas
en un computador. El sistema monitorea constantemente la
humedad del suelo, permitiendo activar el sistema de riego a
través del sistema de control por histéresis, de esta forma los
investigadores no necesitan regar las plantulas manualmente, lo
que evita que la planta pasa mas tiempo de lo requerido sin agua,
ademds de que automadticamente se le proporciona la cantidad de
agua necesaria evitando desperdicios del recurso hidrico.

La herramienta desarrollada en LabVIEW almacena los datos
obtenidos guarddndolos en un archivo que es compatible con
Microsoft Office Excel, facilitando el tratamiento o
procesamiento de los datos y su posterior andlisis.

Este sistema busca aportar a desarrollos futuros donde se pueda
correlacionar el comportamiento de las variables medidas y su
impacto en el desarrollo de algtn tipo de planta, ademads evitar el
gasto innecesario de agua, ya que anteriormente las plantas eran
regadas sin conocer sus verdaderas necesidades hidricas.
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