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Resumen

Los invernaderos son instalaciones que sirven para germinar diferentes tipos de
cultivos. Dentro de ellos se crean condiciones climaticas adecuadas para la extraccion
de un mejor espécimen. Existen diferentes variables ambientales a monitorear y
controlar manualmente para el mejor desarrollo del cultivo, estas variables son
humedad, temperatura, luz y riego.

El motivo de este proyecto es anadir un control automético y monitoreo para que
el desarrollo del cultivo sea el 6ptimo, con la ventaja de puede ser operado de forma
remota contando con una PC.

El control automdtico estd compuesto por los siguiente elementos:
conmutadores, sensores, actuadores, el control/monitoreo y el sistema de tuberias para
riego.

En el ambiente de programacion grafica Labview creamos un instrumento
virtual que nos permite llevar el proceso de control/monitoreo del sistema, observando
las variables cambiantes en tiempo real. La tarjeta de adquisicién de datos recibe las
sefales eléctricas adquiridas por los sensores, para después ser procesadas en Labview.

La tarjeta de adquisicion de datos otorga una respuesta de control, es aqui donde
entran los conmutadores y actuadores, estos ultimos son los que generan una accidén
correctiva.

El sistema cuenta con la innovacién de tener alimentacion eléctrica generada por
medio de celdas fotovoltaicas, generando energia solar la cual conmuta con la red
eléctrica, aun que por motivos econdmicos este sistema es desarrollado en pequefia
escala, ademds de simularlo en un ambiente de programacion, obteniendo una respuesta
optima.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

En la actualidad existen diferentes tipos de invernaderos agricolas los cuales
funcionan de acuerdo a condiciones fisicas necesarias para que diferentes tipos de
plantas germinen. En ella se engloba el trabajo de tratamiento del suelo y cultivo de
vegetales.

Comprende todo un conjunto de acciones humanas que transforma el medio
ambiente natural, con el fin de hacerlo mds apto para el crecimiento de las siembras.

El hombre desarrollo los invernaderos para poder producir cultivos que eran en
su momento imposibles de plantar debido a las condiciones regionales, las variables que
afectan directamente al cultivo y se controlan dentro del recinto son: intensidad
luminosa, humedad relativa, riego y temperatura.

Las variables son controladas segtn las necesidades de los plantios que habitan
el sitio, en su creacion estos controles han sido operadas manualmente por un usuario
con un conocimiento previo sobre las variables ambientales a controlar.

Hace algunas décadas se desarrollaron controles auténomos con componentes
eléctricos, dichos desarrollos permitieron el monitoreo de las variables remotamente,
eran producidos en serie y con altos costos, estos se adecuaban a los diferentes tamafios
de invernaderos, ademds de tener siempre la necesidad de colocar un nimero diferente
de sensores para adquirir las variables a monitorear.

Por este motivo se desarroll6 el control del invernadero, ya que es accesible al
publico y comodo para cualquier usuario, debido a que no se necesitan conocimientos
previos de operacion. Por cuestiones econdmicas el proyecto se desarrollé a escala, en
base al invernadero de docencia que se ubica al costado izquierdo del laboratorio de
biologia de Ciudad Universitaria.

Se implement6 una fuente de alimentacion con celdas fotovoltaicas, ya que en la
actualidad es de vital importancia establecer nuevas formas de ahorro de energia.

La investigacion apoya al desarrollo de nuevas herramientas para el ahorro de
energia ya que la explotacion de recursos ha traido repercusiones probablemente

irreparables al planeta.

El Bidlogo Hugo Farias nos apoyé con datos del cultivo que se germina en el
sitio, siendo el lirio la planta més cultivada.
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1.2 Objetivos

Desarrollar un sistema de control/monitoreo para un invernadero a escala,
basado en una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) adquirida con National
Instruments.

El Control es programado y monitoreado remotamente con una PC; la energia
que requiere es proporcionada por celdas fotovoltaicas y la red eléctrica, conmutando
entre si, ya que el programa nos permite intercalar los suministros para evitar cortes de
energia.

El proyecto es disefiado en la herramienta de programacién Labview, la cual nos
permite crear un panel frontal amigable al usuario, este contiene indicadores que nos
muestran el estado del sistema. La tarjeta de adquisicion de datos esta comunicada con
una PC por medio del puerto USB.

El disefio del prototipo nos permite trasportarlo en un pequefio espacio ya que
sus componentes son pequefios y ligeros (DAQ, conmutadores, sensores y fuentes de
alimentacién), ademds poder adecuarlo a invernaderos con el mismo ndmero de
variables a controlar.

Debemos de contar con una PC para correr el programa en tiempo real, ademas
de una fuente de alimentacion la cual se intercala con la fuente de energia solar para
proporcionar la energia necesaria al sistema.

1.3 Justificacion

El disefio fue implementado pensando en distintas soluciones automaticas para
el invernadero que se encuentra en Ciudad Universitaria.

Una de estas soluciones es proporcionar un medio automadtico en el control de
las variables de: humedad, temperatura y riego. El nimero de variables dependera segtin
la capacidad de la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ), a fin de lograr un cultivo
satisfactorio.

Ademdas de que su monitoreo es via remota sin necesidad de presenciar
fisicamente los cambios climdticos que afectan las variables, el monitoreo es observado
en una panel frontal.

1.4 Metodologia

La investigacion se comenz6 adquiriendo los datos del cultivo necesarios para la
germinacion. Conociendo las variables fisicas que afectan directamente al cultivo y
buscando una solucién para controlar dichas variables. Debido a limitantes de
hardware, se escogieron las variables que mads afectan al cultivo.

Se implementé el modelo a escala con todas las adecuaciones fisicas, tomando
material del invernadero para hacer mds real la comparaciéon y asi mejorar el
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funcionamiento del sistema de control y monitoreo, ademds de que el ambiente de
programacion nos permitio realizar simulaciones.

Al tener toda la informacion, se construyd cada parte de hardware por separado,
luego se realizé la comunicacion entre PC y DAQ adecuadamente y proseguimos
realizando una prueba con las entradas/ salidas analdgicas de la DAQ del sistema.

Comunicamos los sensores y la tarjeta de adquisiciéon de datos, ademds de los
dispositivos de conmutacién, dejando listo todos los dispositivos de entrada y salida
para ser usados.

El siguiente paso fue la realizacién del programa en el ambiente gréifico de
programacién Labview, realizando simulaciones y observando que realizara
adecuadamente los requerimientos realizados en el programa.

Al terminar el programa, se uni6é con el hardware para realizar pruebas y se
observd su funcionamiento, cuando una variable no era controlada o monitoreada
correctamente se realizaba inmediatamente una accidn correctiva, para asi dejar el
sistema operando adecuadamente el tiempo necesario para su evaluacion.

Tomamos conclusiones del sistema observando la viabilidad del proyecto, tanto
en construccion como econdmica.

1.5 Descripcion de los capitulos

El capitulo 1 es la introduccién al trabajo donde se muestran referencias de los
invernaderos carentes de control automatico y el desarrollo de los invernaderos de
control electrénico a través del tiempo. Por ultimo se describe el objetivo de este
trabajo.

En el capitulo 2 se presentan la informacion general del cultivo, asi como las
caracteristicas de la region donde se coloca el control automatico del invernadero.

En el capitulo 3 se presenta los requisitos del disefio implementado, asi como sus
prestaciones y restricciones de uso, ademds de la descripcion del hardware, software,
calculos y montaje usado para el dispositivo.

En el capitulo 4 se muestran el costo del prototipo implementado y una
comparaciéon con un control desarrollado con una tarjeta de adquisicion de datos
genérica, por ultimo una comparacién con un sistema de control de riego distribuido en
el mercado.

En el capitulo 5 se presentan conclusiones generales del proyecto, aportaciones
y trabajos futuros.
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Capitulo 2

Caracteristicas de Lilium Auratum

2.1 Caracteristicas de lugar de plantacion.

La Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo (U.M.S.N.H.) es una
universidad publica del estado de Michoacan. Es en la actualidad es la instituciéon de
educacion superior de mayor tradicion en el estado.

La sede principal es Ciudad Universitaria y se encuentra en sobre la Av. Fco. J.
Migica S/N, y la componen 61 edificios en operacion y 10 edificios en actual
construccion (abril 2011). Los edificios en actual operacion son integrados por distintas
dependencias como departamentos, archivos, posgrados, licenciaturas, institutos,
laboratorios, estacion de radio, ademas de areas verdes, area de estacionamiento de
vehiculos y un centro gastrondmico.

Los Laboratorios de Docencia de la Facultad de Biologia se encuentran ubicados
en el edificio ‘X’ de Ciudad Universitaria, este edificio contiene cinco laboratorios en
cada uno de ellos se pueden impartir hasta tres practicas de materias distintas. En la
primera planta se imparten las materias Edafologia (estudio de suelos) y liquenes,
Microbiologia, Biologia molecular y celular, en la segunda planta se encuentran los
laboratorios de Boténica, Fisiologia vegetal y musgos, Zoologia, Fisiologia animal y por
ultimo en la tercera planta se encuentran los laboratorios de Genética también usado
para Parasitologia y Boténica.

El invernadero ubicado a un costado del edificio ‘X’, sirve para germinar flores
de distintas especies dependiendo de la época o estacién del afio, el personal y
alumnado de la Facultad de Biologia proporcionan los cuidados necesarios para su
conservacion y evitar su deterioro.

La Lilium Auratum es plantada en el periodo de Octubre a Enero, época en la
que su semilla es mas abundante.

2.1.1 Solucién electronica

La inquietud para realizar este proyecto surgi6 al observar que todas las acciones
correctivas eran realizadas fisicamente por personal y alumnado de la Facultada de
Biologia, por lo tanto tienen limitantes para la germinacion del cultivo, debido a que el
monitoreo no es tan exacto cuando una variable fisica esta fuera del rango, como
colocar o retirar la malla de sombreo por la incidencia del sol y/o regando el cultivo o
ventilando el 4drea.

En varias ocasiones la accion correctiva que se realiza es buena pero no exacta,

ademas de que en condiciones extremas como una lluvia intensa el personal debe acudir
a intemperie para realizar la accion.
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Por lo tanto la solucién fue realizar un prototipo figura 2.1, el cual proporciona
un medio automadtico y remoto (distancia aproxima de 15 metros) para el control de las
variables humedad y temperatura.

El monitoreo es via remota, en el panel frontal de la PC, sin necesidad de
observar fisicamente los cambios climaticos que afectan las variables.

Figura 2.1 a) monitoreo remoto, b) prototipo escala.
2.1.2 Problematica econémica y solucion.

Debido a cuestiones econdmicas, no fue posible la colocacién del proyecto en el
lugar de estudio, ya que implicaba un gasto para la administracién de la dependencia,
por lo tanto se realizé un prototipo a una escala exacta de 20:1, en base al invernadero
de medidas 12m x 6m x 2.5m (largo x ancho x alto) y el prototipo de 60cm x 30cm x
12.5¢m (largo x ancho x alto) como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2 a) prototipo a escala, b) invernadero.

En el capitulo 4 se muestra el costo del prototipo y en el capitulo 5 se muestra el
costo de la adecuacion del proyecto en el invernadero, haciendo un balance de sus
consecuencias econdmicas, por si se desea implementar en un futuro.
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2.2 Introduccion Lilium Auratum

Lilium auratum (Lirio Dorado o Lilis) es una especie de flor perteneciente a la
familia Lilidcea nativa de Japén y Corea e introducida Europa en 1862.

Sus flores son de un tipico color blanco con marcas radiales doradas y puntos
naranjas de figura 2.3. Se conocen diversas variaciones de color en las flores. Estas son
mds grandes que cualquier otra del género y las més grandes de las plantas pueden
alcanzar los 2.5 metros de altura y tener hasta veinte de ellas ademds con la peculiaridad
de ser muy perfumada.

Figura 2.3 Lilium Auratum.

La Lilium auratum es una especie de lirio, existen aproximadamente 100
especies distintas. Tiene hojas en forma de lanza y pétalos con una banda amarilla. Es
una bulbosa perenne, que se origind en las zonas boscosas de Europa y Asia, el lirio se
ha convertido en uno de los favoritos en los jardines de todo el mundo conocido por sus
flores en forma de trompeta. Dependiendo de la especie varia el tiempo de floracién
entre la primavera y el otofio. Todos los lirios prefieren un lugar bien drenado, con la
materia organica descompuesta.

La flor requiere un periodo de frio ya que las plantas bulbosas, han desarrollado
organos subterrdneos de reserva que les permiten sobrevivir durante las estaciones
desfavorables en estado de reposo y reiniciar el crecimiento cuando las condiciones
ambientales vuelven a ser favorables.

La mayoria de lirios prefieren el suelo 4cido, hay pocos que lo hacen mejor en
suelos calcédreos. La primavera y el otofio son la mejor época para plantarse, aun que se
puede realizar en cualquier época. Se debe mantener la humedad abundante durante la
floracion.
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2.2.1 Caracteristicas del suelo.

Requiere suelos medianamente profundos, sueltos, himedos, con buen drenaje y
ricos en nutrientes de tipo orgénico (humus), ademds de no tolerar suelos compactos y
tampoco son aptos para terrenos salinos. Prefieren un pH neutro o levemente acido.

Necesita riegos abundantes en las primeras semanas luego que brota el bulbo y
después durante la floracion, ademds es bastante sensible a la salinidad.

2.2.2 Resumen de las condiciones del cultivo
A continuacién describimos las caracteristicas de este tipo de planta:

e Tipo de planta: Lilium auratum (Lirio dorado o Lilis).

e Dimensiones (m): Altura— 2.5 a 3 m.

e Didmetro— 2 a3 cm.

e Color de las flores: Blanco-Amarillo.

e Terreno: Corriente de jardin himedo.

e Humedad 70% al 80%.

e Floracion (meses): II-IV.

e Temperatura de multiplicacion (adecuada para crianza): 6 °C a 28 °C.

e Puede soportar temperaturas inferiores la 6 °C.

e Aclimatacién: alrededor de los 25 °C.

e Tiempo de crianza: Octubre a Enero, inclusive todo el afo.

e Regioén de cultivo: Zonas de bosques templados.

e Luz incidente: Evitar tanto escasez como exceso de luminosidad. Una ubicacién
ideal es semi-sombra, donde reciba buena cantidad de luz, pero no directamente.

e Necesidad de agua: Moderada y con buen drenaje.

e La siembra en otofio a enero favorece su crecimiento.

e Separacion entre unidades plantadas: 10 cm -15 cm.

Su cultivo Se lleva a cabo preferentemente en lugares convenientemente protegidos
(Ex: invernadero).

2.3 Produccion de la planta

En este apartado, describiré las caracteristicas de la planta en condiciones de
optimo desarrollo, durante su monitoreo.

2.3.1 Caracteristicas de la planta ideal

El tamafio de la planta debe oscilar entre 2 m de altura. No obstante, una planta
puede ser apta si cumple los requisitos mencionados a continuacion, esto por las
limitantes en la escala del prototipo.

Las raices no deben presentar enrollamientos ni deformaciones, especialmente
en la base del cepellon. El sistema radicular del cepellén no debe ser excesivamente
denso ni amarillento (indicaria un tiempo excesivo de permanencia en el contenedor).
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La disposicion de las hojas en el tallo no debe ser menor de unos 2 cm. La
presencia de muchos pares de hojas rojizas/marrén y muy juntas unas de las otras, es
sintoma de planta muy embellecida y excesivamente dura.

La planta debe presentar una sola guia principal no muy tierna ya que seria mas
sensible a dafios tanto fisicos (en transporte y manipulacion) como de tipo fitosanitario.

El estado fitosanitario (fitosanitario: como aquella sustancia o mezcla de
sustancias destinadas a prevenir la accién de, o destruir directamente alguin tipo de
plaga) de la planta debe ser controlado de forma rigurosa rechazdndose toda planta con
dafios en el tallo, raices o inserciones de las hojas al tallo, bien sea por hongos o
cualquier tipo de agente patégeno. En cualquier caso, debe salir del invernadero
revisada y tratada preventivamente.

El Lilium auratum es una especie con periodos cortos de produccién en

invernadero ya que se planta en primavera y su floracién es en verano. La planta no
debe salir demasiado tierna o débil ni excesivamente endurecida.

21



Capitulo 3

Implementacion del Hardware y
Software del Prototipo

3.1 Introduccion.

En este capitulo se muestra la idea general del proyecto, llevando a cabo una
narracion detallada de las partes que lo componen, asi mismo se describe su
funcionamiento, desarrollo y eleccién de cada uno de estos componentes que en
conjunto conforman al invernadero controlado remotamente, llevando todos estos
conceptos hasta materializarlos en un producto funcional.

En la primera parte definimos los requerimientos del disefio, estableciendo los
criterios de funcionamiento que sigue nuestro sistema, asi como un posterior andlisis de
las posibles soluciones que tenemos, las restricciones con las que nos encontramos y las
soluciones alternativas.

En la segunda parte encontramos la descripcion del Hardware del sistema,
donde se muestran divididos en subsistemas para un analisis mas detallado, asi como los
circuitos de adaptacion de sefiales de los diferentes sensores. Posteriormente también
aparecen reflejados los cdlculos de los componentes electronicos.

En la tercera parte encontramos la descripcion del Software del sistema,
mostrando los diagramas de flujo que comanda la programacién, ademds de presentar
los diagramas de programacion realizados en el ambiente grafico de programacion
Labview.

El Hardware del prototipo se desarrollé en base al diagrama de bloques de la
Figura 3.1, como base para nuestro sistema.
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Figura 3.1 Hardware general del prototipo para el control y monitoreo del invernadero

En cuanto al disefio de Hardware, la tarjeta de adquisicién de datos (DAQ),
capta las sefales desde sus entradas analdgicas las cuales son adquiridas por los
sensores del sistema, estas son enviadas a la PC por medio de comunicacién USB, por
ultimo los datos son ingresados al programa de control previamente elaborado en
Labview.

Los datos ingresados al programa son procesados por medio de la logica
disefiada, en el momento en que el sistema salga del rango adecuado, la DAQ envia una
accion correctiva de control.

La accidn correctiva actia enviando un pulso eléctrico dependiendo de la accién
de control, el pulso llega hasta la etapa de potencia activando a los actuadores para
completar la accion correctiva, repitiendo la accidn cuantas veces sea necesario.

En cuanto al disefio del software, se muestra graficamente la accidon que se esta
efectuando en tiempo real en el panel frontal de Labview, ademas de que nos permite
modificar los rangos de accién de control del cultivo si es necesario.

3.2 Requisitos del diseio

El sistema de control/monitoreo automdtico de temperatura y humedad del
invernadero dedicado a ‘Lilium auratum’, se caracteriza por la capacidad de monitorear
durante toda su germinacion a dicha planta, ademds de que las prestaciones del disefio
permiten trabajar con una gran variedad de especimenes.
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El invernadero estd compuesto por un armazon metalico cubierto por una malla
de polietileno nombrada ‘malla sombra’ ayudando a limitar incidencia solar directa, ya
que la Lilium necesita cierto nivel de luz y sombra.

En el techo del prototipo, fue colocado un panel fotovoltaico produciendo
energia solar aprovechada por los dispositivos de conmutacion.

La tierra utilizada en el prototipo es extraida del invernadero de Ciudad
Universitaria. Para el sistema de riego se colocaron ductos en el techo, imitando al
sistema original.

3.2.1 Monitoreo y control del sistema

El sistema consta de un panel frontal y un diagrama de bloques desarrollado en
el ambiente de programaciéon Labview, en ellos podemos introducir rangos de
temperatura y humedad adecuados para la Lilium auratum.

El Diagrama de bloques es el cerebro del control, su funcién esencial es el de
procesar los datos y entregar una sefial de respuesta a la tarjeta de adquisicion de datos.

En el panel frontal se lleva a cabo el monitoreo del sistema, se colocaron varios
displays que muestran los diferentes pardmetros medidos, como las condiciones de los
sensores y la celda fotovoltaica, las sefiales de respuesta, ademds de un control manual
para el riego, un botén de paro de programa y un contador de dias/meses en tiempo real,
mostrando el tiempo que lleva operando el control.

Todos estos pardmetros en conjunto nos ayudan a conocer el periodo de
maduracién en el que se encuentra el cultivo, basados en las especificaciones
cientificas.

En cuanto al control tenemos primeramente a la PC que recibe y procesa los
datos enviados por la DAQ, cuando el programa disefiado tiene una accion correctiva, la
PC envia una sefial de respuesta a la DAQ. Dichos elementos se encuentran protegidos
por los factores climaticos del exterior. En caso de implementarlo en el invernadero,
ambos se colocarian en la oficina del biélogo Hugo Farias ubicada en el tercer piso del
edificio *X’, llevando el control y monitoreo remotamente.

Los sensores fueron colocados en la parte superior interna del invernadero, en el
centro del mismo, asi toman una lectura promedio del recinto, ademds la celda
fotovoltaica se colocé en la parte superior externa, captando la incidencia solar
plenamente.

Los sensores perciben cualquier cambio minimo en los rangos de medicion,
estos rangos son determinados segin las necesidades del cultivo e introducidos al
programa para ser procesados.

La tarjeta de adquisicion de datos funciona como un intérprete entre los sensores

y la PC, ya que interpreta los datos obtenidos de los sensores y activa los actuadores que
correspondan.
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3.2.2 Necesidades del Sistema y Requerimientos de Programacion

Las condiciones de programacién estdn adecuadas a las caracteristicas
ambientales que necesita la ‘Lilium auratum’ para su conservacion, por lo tanto es
necesario indicarlas a continuacion.

Con respecto al control de la temperatura:
* Si la temperatura actual es mayor al rango adecuado, la respuesta del programa
responde activando del sistema de ventilacion.

* Si la temperatura actual es menor al rango adecuado, la respuesta del programa es
desactivar el sistema de ventilacion ya que la temperatura del recinto estd por debajo del
nivel, asi se conservaria el clima dentro del invernadero, ademas de desactivar el
sistema de humidificacion ya que enfria més el ambiente.

Con respecto al control de la humedad:
* Si la humedad relativa actual es mayor al rango adecuado, la respuesta del programa
es la de activar del sistema de riego para humidificar el cultivo, ademds del sistema de
ventilacion para renovar el aire del recinto.

* Si la humedad relativa actual es mayor al rango adecuado, la respuesta del programa
es la de activar el sistema de ventilacion para renovar el aire del recinto y ventilar el
cultivo, sin activar el sistema de humidificacién ya que solo afadiriamos humedad
relativa al recinto.

Con respecto a la celda fotovoltaica.
* Si la carga demandada por los dispositivos es mayor a la que puede suministrar la
celda esta conmuta con la fuente de alimentacién suministrada por la red eléctrica y se
coloca en estado de almacenamiento de carga.

* Si la carga es suficiente para suministrar a los dispositivos, actda el panel fotovoltaico
hasta que el nivel de voltaje que pueda entregar sea el adecuado.

La programacion del sistema sigue ciertas restricciones, las cuales son
necesarias para el cultivo de la ‘Lilium auratum’, el sistema responde de la siguiente
manera:

* Actualiza en tiempo real la temperatura, humedad y el estado de carga en la celda
fotovoltaica en el invernadero, si se mantienen en rangos ideales, el sistema no actuard y
no realizard alguna accion correctiva con el actuador.

* Si la temperatura, humedad y el estado de carga de la celda fotovoltaica se encuentran
en pardmetros no adecuados, actuard segin la accién de correccidn necesaria como se
expone a continuacion:

* Cuando la temperatura es inferior al valor minimo (6 °C) que puede permitir el control,

el sistema de ventilacion es desactivado hasta que la temperatura dentro del invernadero
se conserve y normalice.
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* Cuando la temperatura es superior al valor méximo (28° C), el sistema de ventilacién
es activado en conjunto con el sistema de riego solo si la humedad esta dentro de rango,
hasta que se normalice el sistema llegando a una temperatura adecuada. Cuando el
sistema se normaliza ambos sistemas son desactivados.

e Cuando la humedad relativa es inferior al valor minimo (60%), el sistema actia
activando el sistema de humidificacién del invernadero hasta que el indice de humedad
se vuelva a situar en un 70%. Una vez que se alcanza dicho indice, el sistema actia
desactivando el sistema de humidificacion.

* Cuando la humedad relativa es superior al valor médximo (80%), el sistema activa el
sistema de ventilacion en caso de que la temperatura sea la ideal, en caso contrario no
contempla ninguna actuacién ya que el caso seria muy puntual o casi inexistente y no
compensa la realizacion de ninguna actuacion.

3.3 Analisis de las soluciones

En esta parte del capitulo se analizan las prestaciones y restricciones que tiene el
proyecto, debido a que los componentes utilizados tienen ciertas limitantes de
operacion.

3.3.1 Prestaciones

El disefio del sistema de control nos permite automatizar los procesos
climéticos, obteniendo una mejor producciéon ya que el cultivo se encuentra en
condiciones 6ptimas de desarrollo.

Un invernadero automatizado produce un cultivo de mayor calidad en un tiempo
reducido en comparacién de uno que no posee algin tipo de control. Los cultivos
germinados en los invernaderos automatizados son mds caros en comparacién a los
cultivos germinados, que no poseen control automdtico, esto es debido al gasto
adicional que requiere cuando se automatiza, como ejemplo, la colocacién de diferentes
sensores y actuadores, pero la rentabilidad del invernadero con control automaético
radica en que el cultivo es de mejor calidad.

3.3.2 Restricciones

El sistema de control automdtico tiene restricciones atribuidas a las limitaciones
en los diferentes componentes electronicos que lo constituyen, ya que las tensiones
aplicadas en los dispositivos, no deben ser superiores a las de alimentacion, dichas
especificaciones son establecidas por el fabricante y se pueden consultadas en las hojas
de especificacion de cada dispositivo seguin la compaiia que los produce.

Los dispositivos electrénicos deben estar situados en lugares con condiciones
ambientales Optimas, por lo tanto los sistemas como la PC y DAQ, no se encuentran en
el medio ambiente debido a que ambos pueden sufrir severos dafios.

También existen limitantes en las variables de control, esto es debido a que la
tarjeta de adquisicién de datos utilizada tiene dos salidas analdgicas, por lo tanto, se le
dio preferencia a ciertas variables que se controlaron.
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3.3.3 Preferencia de variable a controlar

Debido a las limitantes en las salidas analdgicas de la tarjeta de adquisicion de
datos, se hizo un balance sobre la variable de control que es mds importante,
basdndonos en los requerimientos de la planta y las condiciones climdticas que presenta
el lugar donde se situa el invernadero.

La eleccion de la variable a controlar fue entre la calefaccion y la ventilacion ya
que ambas son importantes para el disefio, por lo que se tomo en cuenta el lugar de
plantacion a demas de las siguientes condiciones.

Ciudad Universitaria se encuentra en el centro de la ciudad de Morelia,
Michoacan. Este es un lugar con un clima radical, debido a que durante un dia normal
de primavera puede pasar de una intensa lluvia a un asfixiante sol, por lo tanto mantener
el lugar con la humedad controlada es un gran reto a diferencia de la temperatura ya que
el Lilium auratum se puede conservar entre 6° - 28°C.

Clima Promedio Anual en la Ciudad de Morelia

En el municipio de Morelia ubicado en el estado de Michoacan es predominante
el clima templado con humedad media, ademés de un régimen de precipitacion anual
que oscila entre 700 a 1000 mm y lluvias en invierno con precipitaciones maximas de 5
mm. La temperatura media anual (municipal) oscila entre 16,2 °C en la zona serrana del
municipio y 18,7 °C en las zonas mds bajas. Por otra parte, en la ciudad de Morelia se
tiene una temperatura promedio anual de 17,5 °C, y la precipitacién de 773,5 mm
anuales, con un clima templado subhiimedo.

Tabla 3.2. Temperatura anual en la cuidad de Morelia

Temperaturas y precipitaciones promedio en Morelia.

Mes Promedio Max. | Promedio Min. Temp. Media |Precipitacion
Enero 22 °C 6 °C 14 °C 1.8 mm
Febrero 24 °C 7°C 16 °C 10 mm
Marzo 26 °C 9°C 18 °C 10 mm
Abril 28 °C 12 °C 20 °C 10 mm
Mayo 28 °C 13 °C 21 °C 43 mm
Junio 27 °C 14 °C 20 °C 137 mm
Julio 24 °C 13 °C 18 °C 175 mm
Agosto 24 °C 13 °C 18 °C 163 mm
Septiembre |24 °C 13 °C 18 °C 119 mm
Octubre 24 °C 11 °C 17 °C 53 mm
Noviembre |23 °C 8 °C 16 °C 15 mm
Diciembre |22 °C 7°C 15 °C 13 mm

De la tabla 3.2, la temperatura promedio anual mds baja se presenta en el mes de
Enero con 6°C, el dato anterior es un promedio por lo tanto la temperatura puede ser
mas baja o mds alta. El valor de temperatura estd en el limite para el florecimiento de la
Lilium auratum, ademds de que el cultivo requiere una época de frio.
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La Lilium auratum sobrevive ya que necesita temporadas de frio, ademds que la
temperatura mds baja se registra entre las 2 a.m. a las 7 a.m, esto significa que el resto
del dia prevalece una temperatura mayor.

La tabla 3.2 muestra el valor de temperatura méxima de 28°C y la temperatura
promedio es de 14°C, adecuada para la subsistencia del Lilium.

De acuerdo a la tabla 3.2, los dias mds calurosos del afio se registran en los
meses de abril, mayo y junio donde varios de sus dias llegan por encima de los 30°C, el
prototipo puede bajar la temperatura a rangos adecuados para el Lilium controlando el
riego ademads de ventilar el drea de conservacion.

Por lo tanto, el sistema de ventilacion fue la eleccién adecuada para el control,
debido a que existen mds dias calurosos anualmente en la ciudad de Morelia que dias
con intenso frio, el sistema de calefaccion serd mas adecuado para lugares donde
predominen temperaturas bajas anualmente.

3.3.4 Soluciones alternativas

Como solucién alternativa al problema de disefio para el control por falta de
salidas analdgicas, es cambiar la eleccion del sistema de ventilacion por la del sistema
de calefaccion, solo que las condiciones del programa deben ser cambiadas para realizar
una accion correctiva adecuada y controlar el sistema correctamente, el sistema podria
funcionar pero no tendria tanto poder correctivo como el sistema de ventilacion.

3.4 Hardware

En esta seccion se muestra detalladamente la parte fisica del proyecto, en la cual
se describen cada una de las partes electronicas que son necesarias para cumplir con los
objetivos o requerimientos del prototipo.

3.4.1 Subsistemas de Hardware
Es necesario comprender cada una de las partes del prototipo individualmente,

por lo que cada componente mostrado a continuacién es nombrado subsistema, ya que
en conjunto conforman al hardware o sistema fisico total, mostrado en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Diagrama de bloques del sistema

En la figura 3.3, se muestra cada subsistema, sus etapas son: etapa de potencia,
etapa de control, etapa de monitoreo, etapa de adquisicion de datos y la etapa de
alimentacion.

En cuanto a las etapas de potencia, se realizaron circuitos de excitacién o
activacion, estos conmutadores son los encargados de esta accidn correctiva, tales como
el riego automdtico y ventilacion.

El bloque de sensores es de temperatura y humedad. Para la realizacién de esta
etapa fueron utilizados dos sensores, el primero es el sensor LM35 utilizado para la
temperatura y el segundo es el sensor HMZ-433A1 utilizado para humedad relativa.

A continuaciéon se describirdn detalladamente cada una de las etapas y
subsistemas del proyecto.

3.4.2 Tarjeta de Adquisicion de Datos NI USB-6008 (DAQ).

Para el proyecto es necesario contar con una tarjeta de adquisiciéon de datos, la
DAQ de National Instrument modelo NI USB-6008 figura 3.4, tiene las prestaciones
necesarias para la realizacion del proyecto, ademds esta tarjeta de adquisicion de datos
es una de las mds distribuidas en el mercado, estd respaldada por una empresa de clase
mundial, dedicada al desarrollo de hardware y software para la adquisicién de datos.
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Figura 3.4 Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6008.
Descripcion

NI USB-6008 de National Instruments brinda funcionalidad de adquisicién de
datos bdsica para aplicaciones como registro de datos simple, medidas portatiles y
experimentos académicos de laboratorio. Es accesible para uso de estudiantes, pero lo
suficientemente poderoso para aplicaciones de medida més sofisticadas.

NI USB-6008 incluye el software registrador de datos para empezar a tomar
medidas bdsicas en minutos. Puede programarse usando Labview o lenguaje C y el
software de servicios de medida NI-DAQmx sirve para un sistema de medida
personalizado.

Caracteristicas

NI USB-6008 es una tarjeta de adquisicion de datos a 12-Bit, 10Ks/s de bajo
costo que tiene las siguientes caracteristicas.

e 8 entradas analdgicas (12 bits, 10 kS/s).

e 2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s), 12 E/S digitales; contador de 32 bits.

e Energizado por bus para una mayor movilidad, conectividad de sefial integrada.

e Compatible con Labview, LabWindows/CVI y Measurement Studio para Visual
Studio .NET.

e El software de NI-DAQmx y software interactivo NI Labview SignalExpress LE
para registro de datos.

Especificaciones

Producto USB-6008

Familia de Productos DAQ Multifuncién

Formato Fisico USB

Sistema Operativo/Objetivo Windows , Linux , Mac OS , Pocket PC
Tipos de Medida Voltaje
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Entrada Analégica

Canales

Canales de una sola terminal

Canales Diferenciales

Resolucion

Velocidad de Muestreo

Mix. Voltaje de Entrada Analdgica
Rango de Voltaje Mdaximo

Precision Maxima del Rango de Voltaje
Rango de Voltaje Minimo

Minima Precisién del Rango de Voltaje
Numero de Rangos

Memoria Interna

Salida Analodgica

Canales

Resolucion

Mix. Voltaje de Salida Analégica
Rango de Voltaje Maximo

Precision Médxima del Rango de Voltaje
Rango de Voltaje Minimo

Minima Precision del Rango de Voltaje
Capacidad de Corriente Simple
Capacidad de Corriente Total

E/S Digital

Numero de Canales
Temporizacién

Niveles Légicos

Capacidad de Corriente Simple
Capacidad de Corriente Total
Miaximo Rango de Entrada
Miéximo Rango de Salida

Contadores/Temporizadores

Numero de Contadores/Temporizadores
Eliminacién de Rebotes

Rango Méximo

Frecuencia Maxima de la Fuente
Entrada Minima de Ancho de Pulso

Niveles Logicos

Especificaciones Fisicas
Longitud

Ancho

Altura

Conector de E/S

8,4
8

4
12 bits

10 kS/s
10V
-10V,10V
138 mV
-1V,1V
37.5 mV

8

512 Bits

2

12 bits
5V
OVasyV
7 mV
OVasyV
7 mV

5 mA
10 mA

12
Software
TTL

8.5 mA
102 mA
OVasV
OVasVv

1

No
OVasyVv
5 MHz
100 ns

TTL

8.51 cm
8.18 cm
2.31 cm

Terminales de tornillo
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3.5 Entradas del Sistema

En esta seccion se muestra detalladamente las tres entradas analdgicas del
sistema, estas censan las variables fisicas del ambiente necesarias para el control y
monitoreo.

3.5.1 Sensor de Temperatura

El sensor LM35 fue utilizado para la medicion y adquisicion de la temperatura.
Este integrado fue escogido por su sencillez de operacion y manejo, nos permite
adquirir dicha magnitud fisica y entregarnos una salida en forma de voltaje analégico.

El Sensor de precision de temperatura en grados centigrados pertenece a la serie
LM35, donde la tension de salida es linealmente proporcional a la temperatura en
grados Celsius (centigrados). El LM35 tiene asi una ventaja sobre los sensores de
temperatura lineal calibrada en grados Kelvin, ya que el usuario no estd obligado a
restar una constante tension en la salida para obtener convenientemente una escala en
grados centigrados.

El LM35 no requiere ninguna calibracién externa, para proporcionar una
precisién tipica de + '/4 °C en la temperatura ambiente y + 3/4 °C durante un rango de
temperatura de -55 a + 150 °C. El LM35 tiene una baja impedancia de salida, ademads
de una salida lineal y precisa, ademds de que cualquier interfaz puede ser colocado
facilitando la lectura y el control de circuitos. Puede ser usado con fuentes de
alimentacién individuales.

Debido a que solamente necesita 60 uA de la fuente, tiene un muy bajo auto-
calentamiento, menos de 0.1° C en el aire. E1 LM35 es acondicionado para funcionar un
rango de temperatura de -55 a + 150 °C.

La serie LM35 esta disponible en empaques herméticos tipo TO-46 estos estdn
compuestos de paquetes con transistores, en la figura 3.5 se muestra dicho
empaquetado.

Figura 3.5 Pines y configuracién del sensor de temperatura LM35
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Caracteristicas

Calibrada directamente en ° Celsius (centigrados).
Factor de escala lineal en + 10.0 mV / °C.

Con 0.5 °C de exactitud garantizados (a +25 ° C).
Rango de temperatura de -55 a + 150 °C.

Apto para aplicaciones remotas.

Bajo costo debido su tamafio y practicidad.
Funciona de 4 a 30 Volts.

Menos de 60 mA de corriente de drenaje.

Bajo auto-calentamiento 0,08 °C en aire en calma.
No linealidad sélo + 1/4 °C tipica.

Baja impedancia de salida, 0.1 Q para carga de 1 mA.

3.5.2 Sensor de Humedad Relativa HMZ-433A1

La medicién de la humedad relativa consiste en la relacién entre la presion
parcial del vapor de agua en el gas de que se trate y la presion de saturacion del vapor, a
una temperatura dada. Por lo tanto la humedad relativa es funcién de la temperatura. La
medicién es expresada como un porcentaje.

La humedad relativa es un parametro utilizado principalmente en aplicaciones
ambientales, el sensor HMZ-433A1 cubre las especificaciones suficientes que requiere
el prototipo debido a su facilidad de uso, practicidad y manejabilidad, las dimensién del
empaquetado es tal como se muestra en la figura 3.6, siendo un dispositivo
relativamente pequefio.
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Figura 3.6 Dimension del sensor HMZ-433A1.

Los pines del sensor de Humedad HMZ-433A1, son sencillos de utilizar ya que
nos entrega una salida de voltaje analdgico a corriente directa, ademds de las
conexiones necesarias de alimentacion del sensor, en la tabla 3.7 se muestra la
configuracién de pines.
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Tabla 3.7 Configuracién de pines del sensor HMZ-433A1

Terminal Descripcion
Pin 1 Alimentacién con 5V CD
Pin 2 Salida de humedad
Pin 3 GND

Cuando el nivel de humedad relativa es baja puede producirse electricidad
estdtica que dafie al equipamiento electrénico, por la tanto el sensor HMZ-433A1 es
adecuado ya que el fabricante lo disefio para trabajar en rangos de humedad que va
desde el 20% a 90% de humedad relativa, cubriendo rango considerable para el

proyecto.

El sensor HMZ-433A1 de la tabla 3.8, tiene las siguientes caracteristicas de
trabajo ademads de ser adecuado para ser usado en implementaciones de control.

Tabla 3.8 Caracteristicas y aplicaciones del sensor de humedad

Caracteristicas

Aplicacion

Amplio rango de humedad en operacion

Aire acondicionado, humidificador,
deshumidificador.

Salida de CD lineal

Control de humedad.

Fécil operacion

Higréometro.

Largo periodo de estabilidad

Estabilidad en el voltaje de salida.

Pequeno y econdmico

Reloj, barémetro.

En la tabla 3.9, se muestran las caracteristicas eléctricas. Es necesario respetar
dichas especificaciones, para darle un correcto uso, de lo contrario se puede dafar el
sensor. Tiene la ventaja de ser maniobrado en diferentes circunstancias, ya que su
resistencia fisica es alta, por lo que se puede confiar en su actuacién y precision.

Tabla 3.9 Caracteristicas eléctricas del Sensor de humedad HMZ-433A1

Sensor de humedad HMZ-433A1 Caracteristicas
"GHITRON HCZ sensor " Eléctricas
Suministro de tensién (Vin) 5VDC +5%

Corriente de consumo

5 mA max: (2 mA promedio)

Rango de funcionamiento

Temperatura 0-60 °C
Humedad relativa 95 % o menos

Rango de funcionamiento en lugar cerrado

Temperatura -20 a70 °C
Humedad relativa 95 % o menos

Humedad de transmisién

Rango 20 a 90 % Humedad Relativa

Precision :

Humedad: = 5 % humedad relativa (a

5.00 VDC)

25 °C, el 50 % humedad relativa, Vin =

Humedad de salida0 ~ 3.3V
Seiial (de referencia)

A 25 °C, Vin =5.00 VDC
(Salida Impedancia aprox: 5 KQ)
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La salida anal6gica del sensor es en el pin 2 y es programada para colocarla en la
entrada de la DAQ y asi censar el valor y mostrarlo en el panel frontal del programa, el
Sensor de humedad HMZ-433A1 tiene una salida lineal de voltaje con respecto a la
humedad como se muestra en la figura 3.10, se observa la humedad vs. voltaje:

/

Humedad vs. Voltaje

3.00

2.50 /
2.00 /

1.50 /

1.00 /,/
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Humedad relativa(%) a 25°C

Figura 3.10 Humedad relativa (%) a 25 °C vs voltaje (V)

Voltaje (V)

0.50

En la tabla 3.11, se describe la relacion de humedad-voltaje, donde la
aproximacioén de los valores estd dada en 0.33V por cada 10 %HR en aumento o
disminucion de humedad, dicha condicion funciona adecuadamente a partir del 20% HR
hasta 90% HR a 25 °C, por lo tanto los valores son proporcionales.

Tabla 3.11 Proporcién de la Humedad relativa vs. Voltaje

Humedad (%HR) 20 30 40 50 60 70 80 90
Salida voltaje (volts) | 0.66 | 0.99 | 1.32 | 1.65 1.98 231 2.64 2.97

El sensor trabaja de forma remota, colocidndolo dentro del invernadero y
comunicidndose por medio de la DAQ, a una distancia de 15m. En el prototipo trabaja a
esa distancia emulando al primero.
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La DAQ se encuentra en un lugar de resguardo, el invernadero tiene un factor
promedio de humedad relativa del 51 %, como se muestra en la tabla 3.12, ademds de
una temperatura promedio de 25 °C.

Tabla 3.12 Humedad relativa anual en Morelia.

Humedad Relativa en Morelia
(%HR) |En|Fe|Ma |Ab|Ma |Ju| Ju | Ag | Se | Oc | No | Di |Promedio
Humedad
relativa |43 (41| 35 [38| 44 |56| 62 | 64 | 66 | 62 | 54 | 51 51.3
Horas de
sol (8|9 8 7|7 \7| 7|5 /|5|5]| 6 | 8] 683

Dias de
lluvia 1({1| 3 |5] 6 (11|12 |13 ] 12| 5 2 1 6

3.5.3 Fotocelda para Generacion de Energia
La generacion de energia solar necesita un sistema completo para su operacion,
tal como se muestra en la figura 3.13. Los componentes para la generacion de energia

eléctrica por medio de energia solar son: la celda fotovoltaica, regulador, baterias y un
sistema inversor en caso de que sea necesario.

[M{'idulus futovoltaicos]

L

Regulador <:> Modulo de baterias

>

[ Inversor ]

2o

[Ene:rgia generada]

Figura 3.13 Elementos de generacién eléctrica por medio de celdas fotovoltaicas.
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Cada uno de estos elementos juega un papel crucial en la generacién solar, el
componente principal es el médulo fotovoltaico ya que produce electricidad a partir de
la luz que incide sobre ellos (electricidad solar). Enseguida se presenta la descripcion de
cada uno de los elementos de la energia solar.

Celda fotovoltaica.

Una celda fotovoltaica es un dispositivo capaz de generar energia eléctrica a
partir de la captacién de la luz solar que incide sobre ellos. La fuente de luz utilizada es
el sol, considerando su costo nulo.

La celda solar tipo Monocristalino se compone de secciones de un tnico cristal
de silicio (reconocibles por su forma circular u octogonal). Se muestra en la figura 3.14,
nos permite generar 0.98 Volts de corriente directa a plena incidencia solar, aunque
tiene la deficiencia de solo proporcionarnos 5 mA, esto no fue impedimento para usarlo
en el proyecto, ya que con facilidad se puede conectar la celda directamente a la DAQ,
proporciondndonos valores en voltaje analégico, para asi emular el regulador y el
inversor del sistema en ambiente de programacién Labview, ahorrando dispositivos
fisicos.

Figura 3.14 Panel fotovoltaico Monocristalino
Regulador

Es el elemento que regula la inyeccion de corriente desde los paneles a la
bateria. El regulador interrumpe el paso de energia cuando la bateria estd totalmente
cargada evitando asi los negativos efectos derivados de una sobrecarga. En todo
momento el regulador controla el estado de carga de la bateria para permitir el paso de
energia eléctrica proveniente de los paneles cuando esta empieza a bajar.

Bateria

Almacena la energia de los paneles para los momentos en que no hay sol, o para
los momentos en que las caracteristicas de la energia proporcionada por los paneles, no
es suficiente o adecuada para satisfacer la demanda (falta de potencia al atardecer,
amanecer, dias nublados). La naturaleza de la radiacion solar es variable a lo largo del
dia y del afio, la bateria es el elemento que solventa este problema ofreciendo una
disponibilidad de energia de manera uniforme durante todo el afio.
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Inversores

Es el elemento que transforma las caracteristicas de la corriente de continua a
alterna. La mayoria de los aparatos eléctricos funcionan con corriente alterna y tanto los
paneles como las baterfas suministran energia eléctrica en forma de corriente continua.
Es por ello que se hace necesario este elemento que modifique la naturaleza de la
corriente y la haga apta para su consumo por muchos aparatos.

Generador

Este elemento conmuta con el inversor, siempre y cuando la generacion solar no
sea suficiente para la demanda requerida o en cualquier caso de apoyo a la misma, la
energia del generador es la suministrada por el servicio eléctrico de la regién y es
totalmente independiente al sistema de generacion solar.

3.6 Respuesta del Sistema

En esta seccion se muestra detalladamente las dos salidas analdgicas del sistema,
estas entregan una respuesta para el control.

3.6.1 Sistema de Riego

Un sistema de riego es un conjunto de estructuras que hace posible irrigar un
area determinada de cultivo. El sistema de riego consta de dos componentes principales:
la tuberia y la llave de paso manual. El invernadero cuenta con un sistema de tuberias
que son activadas manualmente.

En el invernadero el sistema funciona abriendo la llave manualmente cada tercer
dia o cada vez que la planta lo requiera, esta riega por medio de las tuberias las cuales
tienen pequeios orificios colocados estratégicamente por encima de cada planta
sembrada, goteando cada 3 segundos aproximadamente.

En el prototipo el sistema de riego automadtico elimina las complicaciones, ya
que no es necesario abrir manualmente la llave de paso cuando las plantas lo requieran.
En el programa de Labview adquirimos las sefiales de humedad y temperatura,
procesandolas y entregando una respuesta la cual es aprovechada al colocar una salida
analégica de la DAQ vy cerrando un relevador que activa la electrovélvula permitiendo
el paso del agua.

Electrovalvula.

Una electrovdlvula es un dispositivo electromecédnico que se compone de dos
partes esenciales, una bobina y un elemento ferromagnético. Cuando la bobina es
energizada el elemento ferromagnético que se encuentra en el centro de la bobina es
desplazada inhibiendo el paso del fluido, es el mismo efecto producido por la llave de
paso, solo que la primera la accion correctiva es realizada eléctricamente.

La electrovdlvula usada en el proyecto entra dentro de la clase mini, dichas
caracteristica permiten controlar un flujo moderado para el prototipo. La electrovalvula
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es accionada con 12 Volts de CD a 300 mA, por lo que fue necesario usar una fuente
que otorgara dichas prestaciones.

La electrovalvula usada en el prototipo en figura 3.15, es de una capacidad
pequeia para control de flujo, en comparacion con electrovalvulas industriales o
convencionales para un flujo més intenso.

Figura 3.15 Electrovalvula para prototipo.

Conductos

En el prototipo se adecuaron tuberias de pléstico, imitando las que se encuentran
colocadas en el invernadero. La diferencia radica en que estd es controlada
electronicamente abriendo la electrovalvula remotamente.

3.6.2. Sistema de Ventilacion

El sistema de ventilaciéon es necesario ya que renueva el aire dentro del
invernadero, actuando sobre la temperatura, la humedad, el contenido en CO2 y el
oxigeno que hay en el interior del invernadero.

El invernadero situado en Cuidad Universitaria fue construido con una base
metdlica y cubierta con una malla de polietileno, cominmente llamada ‘malla sombra’,
se coloca en la parte superior cubriendo por completo el techo, protegiendo de los rayos
U.V. y otorgando sombra en dias soleados, ademds de conservar el calor dentro del
recinto en dias de intenso frio, ademds que permite la circulacién continua del aire a
través de los pequefios orificios en sus paredes.

El prototipo fue construido con una base metélica y cubierto con malla sombra
imitando la construccién original, pero fue necesario colocar un ventilador automaético
para completar la ventilacion del prototipo, permitiendo la circulacion del aire.
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Ventilador

El ventilador produce corriente de aire mediante un rodete con aspas que giran
produciendo una diferencia de presiones. Entre sus aplicaciones, destacan las de hacer
circular el aire y extraerlo del recinto, ademds de renovarlo en lugares cerrados para
proporcionar suficiente oxigeno a los ocupantes y de eliminar olores, principalmente en
lugares cerrados.

Este es utilizado para desplazar aire o gas de un lugar a otro, aumenta la
circulaciéon de aire en un espacio habitado, por lo tanto refresca el ambiente. El
ventilador es un elemento indispensable en climas calidos.

El sistema de ventilacion consta de un ventilador figura 3.16, alimentado con 12
volts a 0.15 A, usado comunmente para la ventilacién de PC’s, esté es activado por el
circuito de conmutacién que consta de un relevador y fuente capaz de alimentar al
ventilador.

El sistema de ventilacion es activado, cuando el programa desarrollado en el
ambiente de programacién Labview manda una sefial de activacion hacia la DAQ, esta
acciona el relevador, permitiendo el paso de corriente de la fuente hasta el ventilador,
completando la accidn.

Figura 3.16 Ventilador de uso genérico.

Es necesario tomar las siguientes consideraciones para el sistema de ventilacion
del prototipo:

¢ En cualquier época es importante ventilarlo, incluso en dias frios es conveniente
ventilar un poco el interior, basta con una hora a mediodia para que circule el
aire.

e La ventilacién es muy importante ya que expulsa el aire caliente y lo hace
circular dentro del recinto para evitar plagas y enfermedades.
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e Los respiraderos deben estar situados en posiciones bajas y elevadas para
establecer un flujo de aire adecuado. Unos extractores colocados en la parte alta
del invernadero ayudan a expulsar el aire mds caliente (mds elevado), mientras
que permiten entrar aire fresco (més bajo).

3.6.3 Sistema de Conmutacion

El sistema de conmutacién es necesario para la activacion del sistema de riego y
el sistema de ventilacion.

El sistema de conmutacién es activado por el programa implementado en
Labview, el cual manda una sefial de activacion por el puerto USB hacia la DAQ, esta
ultima envia una sefal voltaje por medio de su salida analdgica hacia la entrada del
circuito de conmutacion, accionando el relevador y colocdndolo en modo cierre o
conduccién, permitiendo que la fuente de 12 Volts alimente los sistemas de riego y
ventilacion (electrovélvula y ventilador) realizando una accidn correctiva.

El circuito de conmutacion de la figura 3.17, consta de una serie de componentes
electrénicos que tienen la funcién de accionar el relevador.

Figura 3.17 Circuito de conmutador para el sistema de riego y ventilacion.

En la tabla 3.18 se muestran los componentes electrénicos del circuito de
conmutacion.
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Tabla 3.18 Componentes y descripcion del circuito de conmutacion.

Componente Descripcion

Transistor Tipo: NPN, Modelo:9013, Pyax:625 mW,
IC: 0.5 A, VCEI 25 V, VCBI 45 V.
De uso general.

LED Rojo, 3 mm estdndar (2 22,5V, 10 mA)

Diodo Modelo: 1N4004. Rectificador Plastico De
fines generales, Corriente Delantera 1.0 A,
Voltaje Reverso 400 V.

Relevador Modelo: E126157, 5 Volts DC, 27 mA.

Capacitor Tipo: Electrolitico, Capacidad: 470 uF

Resistencia Capacidad: 2 KQ

El circuito puede ser accionado por distintos dispositivos electrénicos, brindando
una gama de posibilidades. El circuito de conmutaciéon presenta las siguientes
caracteristicas eléctricas:

¢ El relevador puede ser controlado directamente por la DAQ o dispositivos tales
como PIC y 16gica TTL.

e El voltaje de entrada (entre "IN" y "GND"): 0 V - 0,7 V (relevador esta
apagado); 0.7V- 3V (estado desconocido); 3V - 15V (relevador estd activado).

e Indicacién LED de estado de las salidas de relevador, enciende si el relevador
esta activado y apagado si el relevador se encuentra abierto.

e Para activar cada uno de los relés es necesario proporcionarles 72 mA.

Es necesario tener ciertas consideraciones de uso ya que en ocasiones el sistema
de control no tiene supervision, por lo tanto es necesario colocar al sistema de
conmutacién en lugar de resguardo, ya que sus componentes no son aptos para trabajar
con altas humedades.

3.7 Implementacion de las entradas analégicas del sistema

En esta seccion se muestra una descripcion detallada de los elementos de entrada
del sistema que son necesarios para la construccion del proyecto y su implementacion.

3.7.1 Implementacion del sensor de Temperatura

Para el sensor de temperatura se muestra en la figura 3.19, colocamos la salida
del sensor ‘pin 2’ en la entrada AIO (Analogic input 0) mostrada como ‘CH+’ de la
figura, el ‘pin 3’ asignado como GND por el fabricante, se conecta a la tierra fisica de la
entrada analdgica correspondiente a la DAQ (GND input 0) mostrada como ‘CH-’ en la
figura, por udltimo el ‘pin 1’ del sensor se conecta a la alimentacién de 5 Volts de
corriente directa proporcionados por la DAQ.
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Figura 3.19 Conexion del sensor de temperatura en Analogic input 0, esquema generado por
software de National Instruments.

El sensor entrega un factor de escala lineal en + 10.0 mV / °C, es decir por cada
variacion correspondiente a un grado centigrado en el ambiente, la salida del sensor
varia 10 mV.

El efecto de linealidad se puede observar alimentando el sensor con 5 Volts de
CD en el ‘pin 3’ y colocando una de las puntas del voltimetro al ‘pin 2’ siendo la salida
del LM35 y la otra punta del voltimetro al ‘pin 3’ la cual es GND, por ultimo
observamos el valor medido, como ejemplo si la temperatura en el lugar de medicion es
de 22 °C el valor que observamos en nuestro aparato de medicién es de 220 mV.

Por lo tanto cuando en el panel frontal, en lugar de observar el valor en volts,
observaremos la temperatura con 0.5 °C (a 25 °C) de exactitud garantizados.

3.7.2 Implementacion del Sensor de Humedad Relativa HMZ-433A1

La colocacién del sensor de Humedad relativa HMZ-433A1, es similar a la
colocacién del sensor de temperatura LM35 ya que ambos tienen la misma forma de
conexion.

La colocacién del sensor de Humedad Relativa se muestra en la figura 3.20,
colocamos la salida del sensor ‘pin 2’ en la entrada All (Analogic input 1) mostrada
como ‘CH+’ de la figura, el ‘pin 3° asignado como GND por el fabricante, se conecta a
la tierra fisica de la entrada analdgica correspondiente de la DAQ (GND input 1)
mostrada como ‘CH-" en la figura, por ultimo el ‘pin 1’ del sensor conecta a la
alimentacién de 5 Volts de corriente directa proporcionados por la DAQ.
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Figura 3.20 Conexidn del sensor de humedad relativa en Analogic input 1, esquema generado
por software de National Instruments.

El sensor opera entregando un factor de escala lineal de 0.33 volts por 10%HR
(porcentaje de Humedad relativa) en aumento o disminucién, es decir por cada
variacion correspondiente a diez por ciento en la humedad relativa del ambiente, el
sensor entrega (.33 volts. Operando correctamente mientras se encuentre dentro del
rango de 20% a 90% de humedad relativa.

El efecto del sensor es posible observarlo directamente, alimentando el sensor
con Svolts de CD en el ‘pin 1’ y colocando la punta positiva del voltimetro a la salida
del HMZ-433A1 ‘pin 2’ y la punta negativa al ‘pin 4’ la cual es GND. Como ejemplo si
la temperatura en el lugar de medicion es de 60%RH el valor que se observa en el
voltimetro es de de 1.98 Volts, este valor lo podemos comprobar de la tabla 3.11.

3.7.3 Implementacion de la fotocelda para generacion de energia solar

La generaciéon de energia solar consta de una solucidon elegante para la
problemadtica econdmica del proyecto, sin la necesidad de adquirir costosos sistemas de
generacion que no son necesarios. El ambiente de programacién Labview, permitio
simular cada uno de los componentes necesarios para la generacion de energia solar.

La generacion solar se utilizd para suministrar energia a conmutadores y
actuadores, los cuales no exigen una gran alimentacion, de esta manera se dejaron fuera
los dispositivos como la tarjeta y la PC, estos se encuentran en un lugar de resguardo.

La solucién consta en colocar la salida positiva del panel fotovoltaico
directamente a ‘Al2’ (Analogic input 2) mostrada como ‘CH+’ de la figura 3.21, el pin
negativo asignado como GND, se conecta a la tierra fisica de la entrada analdgica (GND
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input 1) mostrada como ‘CH-’. No existe problema alguno al realizar la operacién ya
que la energia generada por la celda fotovoltaica esta en el orden de los volts de CD,
ideal para la captura de datos hecha por la DAQ.

NATIONAL
INSTRUMENTS

Figura 3.21 Conexion del sensor de humedad relativa en Analogic input 1, esquema generado
por software de National Instruments.

Caracteristicas y Funcionamiento

e FEl sistema de generacion de energia solar entrega voltaje, operando
correctamente si su carga es suficiente para alimentar a los dispositivos.

e Si el sistema de generacion de energia solar esta descargada o la carga exigida
por los dispositivos no es suficiente, esta serd conmutada por la fuente de
alimentacién suministrada por la red eléctrica.

El tnico elemento que no se emuld fue la celda fotovoltaica, ya que cumple la

funcién de generar fisicamente la energia solar, utilizada para alimentar a los
dispositivos.

3.8 Implementacion de las salidas analdgicas del sistema

En esta seccion se muestra una descripcion detallada de los elementos de
respuesta del sistema que son necesarios para la construccion del proyecto y su
implementacion.
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3.8.1 Implementacion del sistema de Conmutacién
El puerto USB del ordenador puede proporcionar 5 volts a 500 mA de corriente
méxima. Cada uno de los relevadores necesitan 5 volts a 72mA para ser activados, por

lo tanto para que los dos relevadores de circuito actien se necesitan 144mA en total.

Para el sistema de conmutacién fueron necesarios los siguientes componentes
mostrados en la figura 3.22.

| Programa ]

I [nvernadero
4 ™y
—_— DAQ
Sensor - Conmutador
T :D
—
outl :
Sensor . sistemas de
g |Sxfin? respuesta
 —
\ 2 \, J

Figura 3.22 Elementos que requiere el sistema de conmutacion.

Los sensores son necesarios ya que otorgan la referencia al sistema, Labview
actia procesando la informacién y actuando de acuerdo a la combinacién logica del
programa, la DAQ aplica la sefial de control al circuito conmutador en Output 1 (control
de riego) y Output 2 (control de ventilacién) para ventilar y/o humedecer segin se le
indique.

En caso de dafio por mal uso deben reponerse por elementos de la misma
magnitud, por consiguiente serd descrita la utilizacién y razén por la cual cada elemento
fue utilizado.

3.8.2 Funcionamiento del Sistema de Conmutacion

El funcionamiento del circuito, se describe a continuacion, dado que el circuito
opera en dos estados circuito abierto o cerrado.

El primer caso es cuando no se manda ningin sefial de control, es decir que la
DAQ no manda una sefal de voltaje a la entrada de activacion del circuito. Todos los
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dispositivos estdn alimentados, pero se encuentran en modo de espera para ser
activados.

En el segundo caso es cuando se activa el circuito de conmutacion.
Primeramente en la entrada Vcc es energizada con 5 Volts de CD alimentando los
componentes del circuito, se coloca un capacitor el cual protege de una sobretension
cuando se sobrepasa el nivel permitido.

Los dispositivos previamente energizados son el transistor 9013 y el relevador,
aunque este ultimo no actda hasta que el transistor permita el paso de corriente.

El segundo paso es enviar la sefial de activacion en la entrada Input 1,
introduciendo una sefial desde 3 a 5 Volts al circuito para su activacién y pasando por la
resistencia, la cual estd conectada entre Input 1 y el transistor, esta resistencia protege al
transistor de una sobrecorriente.

Cuando la sefial de 5 Volts entra en la base del transistor, permite la conduccién
de corriente en el colector, encendiendo LED y alimentado la bobina interna del
Relevador, cuando la bobina es alimentada la corriente crea un campo electromagnético
y atrae el switch que cierra el circuito.

El diodo inversamente polarizado y en paralelo con la carga, protege de una
carga inductiva al transistor, generada por sobretensiones que provoca la bobina al
desconectarse, sin dafiar al relevador.

Cuando el circuito del relevador cierra el switch permite la conduccion de
corriente en la fuente de 12 Volts que activa los sistemas de riego y ventilacion
finalizando la accidn correctiva.

Este circuito de conmutacion puede ser activado en cualquier instante, siempre y
cuando se le envia una sefial de activacion desde la DAQ.

3.8.3 Implementaciéon del Sistema de Ventilaciéon
Para el sistema de ventilacién se tomaron varias consideraciones con respecto al
material usado para la creacion del prototipo, ya que afectan directamente las

mediciones adquiridas por la DAQ.

El material seleccionado cumple con los requisitos en cuanto a la ventilacion y la
conservacion del calor dentro del invernadero.

Existen varias soluciones pero muchas de ellas eran costosas para la adaptacion
del prototipo. Por lo tanto la accién correctiva escogida fue la colocacion de un

ventilador que extrae y ventila el invernadero segun la accidn correctiva deseada.

El ventilador usado para el proyecto, es alimentado con 12V de CD con una
corriente de 0.15A, cominmente usado en el sistema de ventilacion de PC’s.

Para el sistema de ventilacion fueron necesarios los siguientes componentes
mostrados en la figura 3.23.
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Figura 3.23 Elementos que requiere el Conmutador para ventilador y/o riego.

Los sensores son necesarios ya que entregan las sefiales analdgicas a la tarjeta de
adquisicion de datos, estas sefiales son enviadas por medio del puerto USB de la PC,
para después ser procesadas en el ambiente de programacién Labview, el cual procesa la
informacién capturada, entonces por medio de la DAQ entrega una sefial correctiva en
forma de voltaje al circuito de conmutacion, permitiendo que la fuente de 12 Volts
alimenta al ventilador, concluyendo la accién correctiva.

Por lo tanto el sistema de ventilacion trabaja bajo las siguientes sentencias
l6gicas, donde el sensor de humedad y el sensor de temperatura imponen las
condiciones.

e Si la temperatura censada es alta y humedad censada es baja, se acciona el
ventilador.

e Si la temperatura censada es baja y humedad censada es alta, no se activa el
ventilador hasta que el ambiente se normalice.

e Si la temperatura censada es alta y humedad censada es alta, se acciona el
ventilador.

e Si la temperatura censada es baja y humedad censada es baja, no se activa el
ventilador.

3.8.4 Implementacion del sistema de Riego

En el sistema de Riego del prototipo estd constituido por un sistema de tuberias
colocadas de forma sistematica, imitando al invernadero, ademas de afiadir el sistema de
respuesta automaético.
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La electrovdlvula crea una accidén correctiva automdtica y remota, estd es
alimentada con 12 V de CD con una corriente de 300 mA.

De la figura 3.23, se observa que para ambas respuestas (ventilacién y riego) se
necesitaron los mismos componentes.

Para el sistema de riego son necesarios los sensores ya que entregan las sefiales
analdgicas a la tarjeta de adquisicion de datos, estas sefiales son enviadas por medio del
puerto USB de la PC, para después ser procesadas en el ambiente de programacion
Labview, el cual procesa la informacién capturada, entonces por medio de la DAQ
entrega una sefial correctiva en forma de voltaje al circuito de conmutacién, permitiendo
que la fuente de 12 Volts alimente la electrovalvula, concluyendo la accién correctiva.

El sistema de Riego trabaja bajo las siguientes sentencias légicas, donde el
sensor de humedad y el sensor de temperatura imponen las condiciones.

e Si la temperatura censada es alta y humedad censada es baja, se acciona la
electrovélvula.

¢ Si la temperatura censada es baja y humedad censada es alta, no se activa la
electrovdlvula hasta que el ambiente se normalice.

e Si la temperatura censada es alta y humedad censada es alta, no se acciona la
electrovdlvula hasta que el ambiente se normalice.

¢ Si la temperatura censada es baja y humedad censada es baja, no se activa la
electrovdlvula hasta que el ambiente se normalice.

3.9 Calculos de los Componentes

El circuito de conmutacién cumple la tarea de accionar los sistemas de respuesta,
los cuales necesitan una corriente y un voltaje definidos.

Por lo tanto se calculd la corriente y voltaje de dicho circuito, realizando los
calculos necesarios para el transistor ya que es necesario hacer una buena eleccién del
mismo, considerando su interaccion con el relevador.

Las especificaciones del transistor la encontramos en las hojas de datos, sus
caracteristicas principales son:

Transistor 9013 de Tipo NPN.
Ic: 0.5 A.

Vee: 25 V.

B de 10 a 60.

El transistor 9013 tiene las caracteristicas necesarias para la realizacion del
proyecto, tanto en corriente como en el voltaje méaximo.
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El relevador se acciona con una de las salidas analdgicas de la DAQ, esta
entrega desde 0 Volts hasta 5 Volts de CD y la corriente de salida es de 500 mA
maxima. La bobina del relevador necesita de 3 Volts a 120 mA y 5 Volts a 72 mA.

Para calcular la resistencia de base, se observa en la figura 3.24, primeramente
se obtiene su tension: Si aplicamos 5 Volts y caen 0.7 Volts en la unién base-emisor, y
en la resistencia llegan 5 Volts - 0.7 Volts = 4.3 Volts.

Este voltaje es proporcionado por una de las salidas analdgicas de la DAQ ya
directamente por Input 1 llega la sefial a la resistencia base. Se necesito una Ic de 120
mA y nuestro transistor tiene una 3 minima de 10 y maxima de 60, la intensidad que ha
de llegar a la base tiene que ser 10 veces menor que Ic.

S5v-0.7v

9013

Figura 3.25 Célculo de Resistencia de Base (Rb).

Férmula para calcular la corriente Ib:
Ib=1Ic/p=120/60=2 mA

Puesto que la tension de la resistencia es la tensién que suministra la DAQ
(5Volts) menos la tension que hay entre la base y el emisor del transistor Vbe,
aplicando la ley de Ohm:

V=LR
R=V/1
R=(5-0.7)/0.002=2150€2

Redondeamos a 2000 €, ya que es el valor normalizado mds aproximado. Por
tanto, tenemos que colocar un Rb de 2 KQ.

Por ultimo, se colocé un diodo inversamente polarizado, en paralelo con la
carga, para proteger al transistor de las sobretensiones las cuales son provocadas cuando
la bobina al ser desconecta, el circuito final se presenta en la figura 3.25, donde
podemos ver la conexidn total de los circuitos.
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Figura 3.25 Conexién del circuito de conmutacién con célculo previo de Rb.

3.10 Software

En esta seccion se muestra detalladamente la parte soffware implementado en el
proyecto. Describiendo cada uno de los ambientes de programacion, disefio y
comunicaciéon USB. Estos ambientes de programacion y desarrollo electronico cumplen
con objetivos y requerimientos deseados para el funcionamiento del prototipo.

3.10.1 Electronics Workbench

Electronics Workbench es un software capaz de simular circuitos digitales o
electrénicos a través de un laboratorio virtual compuesto por varios paneles donde se
ofrecen instrumentos para el disefio de dispositivos electronicos.

Electronics Workbench es una de las herramientas mdas populares a nivel
mundial para el disefio y simulacion de circuitos electronicos. Incluye una de las
mayores librerias de componentes de la industria. Cada elemento se complementa con
las caracteristicas de los fabricantes, simbolos para la captura esquematica, huellas para
la realizacion del circuito impreso y parametros eléctricos.

Las librerias estan subdivididas: condensadores, resistencias, CMOS,
multiplicadores, TTL, diodos, DMOS, etc., que incluyen todos los tipos de circuitos
existentes en el mercado. Todos estos elementos estdn organizados en una completa
base de datos que proporciona una forma sencilla y rédpida de concreta de localizar
componentes.

También dispone de una herramienta de simulacién para circuitos de alta
frecuencia (mds de 100 MHz), incluyendo modulizadores, instrumentos virtuales y
analizadores para radiofrecuencia. Los resultados obtenidos por el programa pueden
exportarse a formato gréfico, incluyendo herramientas de visualizacién que contienen
editores para variar los tipos de letra, colores, etc.
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Electronic Workbench Captura de Esquematicos

La eleccion software Electronic Workbench en la figura 3.26 se realizé en base a
la necesidad de desarrollar el circuito de conmutacién, este software contiene todos los
dispositivos electronicos necesarios para el desarrollo del proyecto.

Es un software de distribucion libre, donde todas las herramientas estan a la vista
y contiene varias modalidades de uso, ademds de que el uso de este tipo de programas
nos permite modificar y hacer pruebas sin el riesgo de destruir el circuito en caso de una
mala implementacion.

f 3
E Electronics Workbench =B
File' Edit Circuit Anal_g_,rsis Window  Help
| A - = m -
nEllsl [ole] <Ll ala 1 o]
E AMA | MIXED | DIEIT =
8] Fefs[$] E[E7] 2/ DOV g ]
Untitled
¢ [ M " }
Ready | iTemp: Z

Figura 3.26. Ambiente de programacion Electronic Workbench.

El circuito de conmutacion tiene varios componentes mostrados en la figura
3.28, los cuales son necesarios para su correcto funcionamiento, brinddandonos la
seguridad de accionar elementos que contienen voltajes elevados sin dafar el equipo.

En el caso del proyecto en la figura 3.27, se observa la simulacién de un solo

relevador, ya que para realizar la conexion de dos o més dispositivos de conmutacion,
solo se repite la conexion del circuito.
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Figura 3.27 Circuito de conmutacién simulado en Electronics Workbench.

El circuito se alimenta en Vcc con 5 volts de CD y en Input 1 se aplica un pulso
positivo de 3 a 5 Volts para activar el relevador.

La sefial de voltaje llega a la resistencia de base del transistor y lo coloca en
estado de saturacién, permitiendo el paso de voltaje en colector y alimentado al

relevador, este dltimo se acciona y permite que la fuente de 12 Volts alimente el
ventilador con output 1 y/o electrovalvula con de output 2.

3.11 NI Measurement & Automation Explorer

El software Measurement & Automation explorer, activa de las entradas y
salidas anal6gicas de la DAQ, definiendo todos los pardmetros de configuracion.

3.11.1 Configuracion de la tarjeta usando MAX
El software Measurement & Automation explorer figura 3.28, configura la DAQ

mediante la opcion MAX. Este software forma parte esencial del ambiente de
programacion Labview, distribuido por National Instrument.
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Measurement & Automation Explorer

Version 4.5 Searching for installed software

Copyright {c) 1999-2008 National Instruments. All rights reserved.

Figura 3.28 Software Measurement & Automation Explorer.

Primeramente se debe instalar el asistente de configuracion MAX ya que la
primera vez que se conecta una DAQ, esta es detectada y configurada autométicamente
por el manejador de configuracién de Windows, activando el driver incluido en la
tarjeta de adquisicion de datos. MAX asigna un c6digo por cada tarjeta que es insertada,
la configuracion depende de la serie de produccion a la que pertenece la DAQ.

3.11.2 Ejecutar MAX

Ejecutando la opcion Measurement & Automation Explorer de National
Instrument, aparece la ventana de la figura 3.29. En esta pantalla es posible ver la lista
de elementos instalados en el sistema por ejemplo se muestra instalado un dispositivo 1
llamado NI USB 6008, en la parte izquierda de la ventana, asi nos percatamos que la
tarjeta se comunica correctamente con la PC.
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Figura 3.29 Ambiente de programaciéon MAX.

3.11.3 Creacion de Entrada Analégica

Es necesario configurarla la DAQ para crear de una entrada o salida analdgica,
siguiendo los siguientes pasos.

Primeramente en el diagrama de bloques de Labview seleccionamos el nodo
llamado DAQ Assitant, este nodo nos permite configurar una de las entradas analégicas
de la tarjeta de adquisicion de datos. Se selecciona y se presiona ‘Enter’ sobre el icono,
aparece la opcion mostrada en le figura 3.30, la cual nos permite configurar el tipo de

sefial a capturar.
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Figura 3.30 Configuracion de la Analogic Input para determinar el tipo de sefial a
capturar.

En la imagen 3.31, se muestra la seleccion de la entrada analdgica sobre la
tarjeta de adquisicidon de datos, en el ejemplo se observa la selecciéon del puerto ‘ai()’
(Analogic intput 0), en esta entrada se coloca el sensor LM35, utilizado para la
adquisicion de la variable “temperatura”.
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NI-DAQ’ )

DAQ Assistant
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Figura 3.31 Seleccidén de puerto a utilizar de la tarjeta de adquisicion de datos.
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Por dltimo en la figura 3.32, se configura el puerto otorgandole un rango de
adquisicion de voltaje de -10 Volts a 10 volts, con un ndmero ilimitado de muestras ‘N
Samples’, a una frecuencia de muestreo de 1KHz suficiente para el prototipo y un modo
de conexién referida a tierra (RSE), completando la configuracién de la entrada
analdgica de la DAQ.

Del mismo modo en el que se configura la entrada para el sensor de temperatura,
se realiza la entrada analdgica para el sensor de humedad vy la celda fotovoltaica
configurando el puerto ‘ail’ (Analogic intput 1) y ‘ai2’ (Analogic intput 2)
respectivamente, ademds de las salidas analdgicas para el ventilador y la electrovdlvula
en los puertos ‘ao0’ (Analogic output 0) y el puerto ‘aol’ (Analogic output 1)
respectivamente

s L S + X
Undo FH: Run Add Channels Remove Channels

£ i =
£ 0-
[=18
E = G | 1 | | | | | 1 1 | 1 1 | 1 | | | | | | |=
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time -
Graph [l sy rine AutoScale Y-Axis [V] -
| Configuration | Triggering | Advanced Timing | Loaging
@@ petsis ]| | Volkage Input Setup
10
Min -10 L]
Terminal Configuration
Click the Add Channals hutton s =]
(+) to 3dd more channels fo Custom Scaling
the task. <No_5cale> [=] @
A“cqullsmon II;~':I:\;;I.E Samples to Read Rate {(Hz)
NS_am_ples E| 1}< | 1k
Figura 3.32 Paso final, configuracién del puerto analdgico.
3.12 Labview 8.6

Labview es un software desarrollado por National Instrument figura 3.33, esta
herramienta es capaz de realizar pruebas, control y disefio mediante la programacion
grifica en forma de bloques, nombrado lenguaje G (Ienguaje Grafico).
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Figura 3.33 Ambiente gréfico de programacién Labview 8.6.

Labview es un lenguaje de programacion construido en base objetos, sin
embargo no es posible construir nuevos objetos, como pudiera hacerse con otros
lenguajes como C++, Java, Pascal entre otros, es por ello que la manera de construir
aplicaciones es a través de una metodologia de programacién estructurada, utilizando
como recurso la implementacion de funciones, que en este caso se denominan “SubVI”.

Los programas desarrollados en Labview son llamados Instrumentos Virtuales, o
Vls, y su origen proviene del control de instrumentos.

Labview permite expandir ampliamente al control de todo tipo de electrénica
(Instrumentacién electrénica) sino que también interactia con diferentes lenguajes de

programacion.

Labview consigue combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto del
propio fabricante de tarjetas de adquisicion de datos, como de otros fabricantes.

3.12.1 Ambiente de Desarrollo
Este ambiente de desarrollo grafico estd formado por los siguientes elementos:
Depuracion
e Puntos de ruptura.
¢ Ejecucién paso a paso.
® Ventana de seguimiento a variables.

Facilidades de desarrollo

e Panel frontal: Para observar el estado del programa que estamos desarrollando.
e Paletas de funciones y controles para adicionar a nuestro proyecto.
e Herramientas para alinear los controles y funciones.
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Lenguaje de Programacion.

Labview usa el lenguaje de programacion grafico (Lenguaje G). Las
posibilidades son amplias como se muestra a continuacion:

e Sentencias (Gréaficos) de control de Flujo y repetitivas.

e Posibilidad de declaracion de variables.

e Incluye bibliotecas de funciones extendidas para cualquier tarea de
programacion.

¢ Basado en objetos pero no permite nuevas declaraciones.

e Mecanismos de conexién con lenguaje C y C++ y DLL.

Labview es considerada una herramienta para el desarrollo de instrumentos
virtuales, por su extensa biblioteca de funciones especializada en la adquisicidn, acceso
a buses de campo, procesamiento matematico y procesamiento de sefales.

Tarjetas de adquisicion de datos
Entrada/ Salida (Puerto serie y paralelo).
Andlisis de senales.

Almacenamiento de datos.
Comunicacion (TCP-IP)

3.13 Trabajar con Labview

Los programas en Labview son llamados Instrumentos Virtuales y son
guardados con la extension ‘.VI’, cuentan con un panel frontal y un diagrama de
bloques de la figura 3.34. En el panel frontal se disefia la interfaz con el usuario y en el
diagrama de bloques se programa en lenguaje G.

PROGRAMA DE
LABVIEW (.VI)

~~ >

PANEL FRONTAL DIAGRAMA
BLOOQUES

< <

-DISEXO INTERFAZ -LENGUATE &
-CARA DEL

LOGICA DEL
DNSTRUMENTO PROGRAMA

YITCAL

Figura 3.34. Modo de trabajo de Labview.
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3.13.1 Panel Frontal

El panel frontal de un VI (Instrumento Virtual) es una combinacién de controles
e indicadores. Los controles son aquellos elementos que modifican los rangos de los
datos previamente programados en el diagrama en bloques, estos pueden ser
manipulados con el teclado y/o mouse. Los indicadores son aquellos elementos que
muestran los datos procesados en el diagrama de bloques y son visualizados en un
display.

Para adicionar controles o indicadores al panel frontal, se seleccionan en paleta
de controles que se encuentra en una ventana flotante, en la cual se accede accionando
el boton derecho del raton sobre el panel frontal. Es posible cambiar el tamafio, la
forma, y la posicién, de los controles e indicadores, ademds cada control e indicador
tiene un menud en el cual se pueden cambiar varios atributos o seleccionar diferentes
opciones.

3.13.2 Diagrama de Bloques

La funcién del diagrama de bloques, es la de unir nodos 16gicos, logrando que el
programa sea ciclico y realice la operaciéon que deseamos.

e La ventana Diagrama almacena el diagrama en bloques del VI, el c6digo fuente
grifico (Lenguaje G) del Instrumento Virtual.

e Se construye este diagrama con bloques funcionales denominados nodos,
conectandose o uniéndose entre si segun sea el objetivo.

e Estos nodos realizan todas las funciones especificas necesarias para el VI y
controlan el flujo su ejecucion.

3.13. 3 Realizacion del Programa Utilizando Labview

El objetivo del programa fue la de tener un control seguro y confiable sobre el
proyecto, la eleccién del sistema Labview fue debido a que nos otorgd todas la
facilidades, ademds de que cualquier usuario puede supervisar el diagrama de
programacién, es decir que puede verificar por medio del panel de control si la
secuencia se cumple correctamente, permitiendo el control de manera sencilla.

Como se explica en la seccién anterior, se muestra como operar el sistema
Labview, el cual estd compuesto por un par de paneles, uno en donde podemos verificar
las sefiales adquiridas, llevando el proceso de monitoreo y el proceso de control (panel
frontal). El otro panel donde colocamos nuestro diagrama con programacion G
(diagrama de bloques), el cual realiza la secuencia logica de control.

3.14 Necesidades del Programa

EL programa permitié el control y monitoreo seguro, actuando correctamente
durante el tiempo necesario sin que exista un error de software, ademas de no tener
necesidad de realizar accidn correctiva. Por lo tanto el programa tiene los siguientes
componentes:
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Panel frontal

Botén de inicio y paro de programa (Terminar germinacion).

Mostrar los indicadores de temperatura.

Mostrar los indicadores de humedad y el botén de accionamiento manual.
Mostrar el indicador de dia y mes de maduracion del cultivo.

Mostrar el indicador de voltaje entregado por el panel solar, ademds del estado
en que se encuentra (cargando u operando).

e Mostrar el indicador del comportamiento de las salidas de la DAQ (sistema de
ventilacion y riego).

Diagrama de bloques

e Bloque de entradas analdgicas de la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ
assitant).
o Temperatura (DAQ assitant 1, ‘T”)
o Humedad (DAQ assitant 2, ‘H’)
o Panel Fotovoltaico (DAQ assitant 3, ‘FOTOCELDA”)
® Esquema logico de control el cual contiene bloques 16gicos.
o Ciclos (While, If).
Constantes.
Comparadores (mayor que, menor que, igual que).
Funciones légicas (And, Or, Not)
LED de indicacién.
Botones de paro de programa.
o Reloj Temporizador
¢ Bloques de salidas analdgicas, las cuales son respuesta de la légica de control
empleada (DAQ assitant).
o Ventilaciéon (DAQ assitant 4, ‘“VENTILACION”)
o Riego (DAQ assitant 5, ‘RIEGO’)

O O O O O

3.14.1 Explicacion del Programa

Para mayor entendimiento, el programa es dividido en dos partes, las
operaciones del panel frontal y las del diagrama de bloques.

Panel frontal

En el panel frontal de la figura 3.35, se lleva a cabo el monitoreo de una manera
grafica, para cada entrada analdgica de la tarjeta de adquisiciéon de datos, tiene un
indicador que muestra el valor adquirido en tiempo real. Los indicadores de temperatura
y humedad se colocan en estado: alto, ideal y bajo. El voltaje suministrado por la celda
fotovoltaica se observa su valor en Volts, ademds de que si es bajo o estd cargando
conmuta con la red eléctrica y por dltimo los indicadores de dia y mes en que se
encuentra la germinacion.

Con respecto a las salidas, los indicadores de ventilacion y riego, muestran su
estado en tiempo real, encendido o apagado segin lo requiera el control.
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El botén de ‘TERMINAR GERMINACION’, sirve para detener por completo el
programa y el botéon de ‘control riego’ como lo indica sirve para encender dicho
sistema, ya que es necesario mantener himedo el invernadero cada tercer dia.

Thermomet
SOMEST | || TEMPERATURA C° | HUMEDAD RH | TERMINAR OUTPUT VENTILADOR | Plot0 [8]
| § - A —————
o {0 {0 GERMINACION
- ALTA ALTA
i0- 0 o TIEMPO DE GERMINACION |
= MESES | DIAS
5= £ I:—u_——‘.zz
: IDEAL IDEAL o {0
30- ’
5_'

BAIA BAIA CONTROL RIEGO

1é @

FOTOCELDA | ENERGIA SOLAR|

—

CARGANDO RED ELECTRICA

OUTPUT RIEGO | piot0 [

RIEGO

i

Figura 3.35. Panel frontal del programa final (monitoreo del sistema).

Diagrama de bloques

El programa inicia con la adquisicion de las tres variables Humedad,
temperatura y el voltaje entregado por el panal fotovoltaico.

En las entradas de Temperatura y Humedad, se colocan multiplicadores 16gicos
con constantes mencionadas en los apartados anteriores. El bloque DAQ assitant 1,
nombrado “T’, pertenece al sensor de temperatura y es multiplicado por un bloque
numérico con valor de 100, ya que el sensor entrega 10 mv por grado centigrado y al
bloque DAQ assitant 2, nombrado ‘H’, pertenece al sensor de humedad y es
multiplicado por un constante numérica de 30.304 ya que el sensor entrega 0.33 volts
cada 10% de Humedad Relativa.

El bloque DAQ assitant 3, nombrado ‘FOTOCELDA’, pertenece a la celda
fotovoltaica y es multiplicado por un bloque numérico con valor de 129.59, ya que la
Fotocelda entrega 0.98 Volts de CD, emulando al regulador y al inversor. El sistema
tiene la tarea de entregar el voltaje necesario para el conmutador encargado de activar la
electrovédlvula y el ventilador, en caso contrario se almacena en la bateria, hasta cumplir
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con el valor necesario de voltaje para entregarlo segin lo demando, asi sucesivamente
hasta el paro de programa, los tres bloques son mostrados en la figura 3.36.

FOTO
CELDA

1 0, ‘ 0 ] T
— [%>— Salida en °C o &> Salida en RH% - [ Salida en Volts CD

Figura 3.36 Bloques de adquisicién de datos con bloques ‘DAQ Assitant 1, 2, 3°, para
temperatura, humedad relativa y energia solar.

En la siguiente parte del programa podemos observar la secuencia légica que se
cumple con los siguientes bloques de control en la tabla 3.37:

Tabla 3.37 Funcionamiento de los bloques de control del programa.

Nombre del Bloque Funcionamiento

Bloques DAQ assitant de entrada y | Capturan los datos adquiridos por la
salida analdgica. DAQ y entregan una salida analdgica por
medio de la misma.

Ciclos (While, If). Permiten ciclar el programa y adquirir
datos en tiempo real.

Constantes. Multiplican factores.

Comparadores (mayor que, menor que, | Realizan operaciones con los datos

igual que). adquiridos.

Funciones légicas (and, or, not) Realizan la 16gica del programa.

Led’s de indicacion. Indican el estado o la accién que se
realiza.

Botones de paro de programa. Detiene el programa.

Reloj Temporizador Otorga un tiempo de operacion.

El diagrama de bloques, es el cerebro del programa de control, en el se lleva a
cabo la secuencia logica que rige al proyecto, cumpliendo las sentencias légicas que se
describen en el subtema 3.2.2, ‘Necesidades del Sistema y Requerimientos de
Programacion’.
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En la figura 3.38, se muestra el programa finalizado, el cual responde al control
preciso del invernadero.

Figura 3.38 Diagrama de bloques del programa final.

El programa cumple con todas las especificaciones y requerimientos de control
antes descritas, siendo una alternativa mds para el control de invernaderos.
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Capitulo 4

Costos y Adaptacion del Prototipo al
Invernadero.

4.1 Introduccion

En la primera parte del capitulo se presenta el costo total del prototipo,
presentando el costo de cada elemento utilizado en el proyecto, asi como los materiales
con los que fue construido el invernadero.

Ademds de comparar el costo del prototipo realizado con la tarjeta de
adquisicion de datos, distribuida por National Instruments, en contra de una tarjeta de
adquisicion de datos genérica, distribuida por distintos vendedores de tarjetas o equipo
electrénico.

En la segunda parte del capitulo se presenta una comparativa en costos del
sistema de control y monitoreo realizado, en contra de un sistema de control para
invernaderos distribuido en el mercado, ademds de mostrar las ventajas y desventajas
del prototipo, verificando su eficacia.

El sistema de control distribuido en el mercado goza de -caracteristicas
especificas de uso, en esta parte del capitulo se muestran dichas caracteristicas.

4.2 Presupuesto

Uno de los objetivos del proyecto, fue tener un costo accesible, la opcidon fue
usar una tarjeta de adquisicion de datos, distribuida por National instrument, ya que
tiene un balance equilibrado en la relacion costo-servicio, en comparacién con una
tarjeta genérica que podemos encontrar en el mercado, distribuido por distintos
vendedores de tarjetas o equipo electrénico, siendo confiables pero careciendo de una
garantia.

Las tarjetas genéricas generalmente usan como modelo la tarjeta de adquisicion
de dato USB-6008, debido a su alta fiabilidad.

Cada uno de los programas utilizados es de distribucién libre, aunque es posible
adquirir el mismo software con librerias mds completas, estos tienen un costo
considerable y son comprados con las empresas que los desarrollan o con un
distribuidor autorizado. En la tabla 4.1 se muestra el costo de cada elemento, ademas del
costo total del proyecto.
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Tabla 4.1 Costo proyecto con DAQ.

Costo (Pesos

Elemento Cantidad MXN)
Software
Labview 8.6 1 0
Measurement & Automation 1 0
Electronic Workbench 1 0
NI DAQ USB-6008 1 1500
Sensores
Sensor de temperatura LM35 1 45
Sensor de humedad HMZ-433A1 1 100
Moédulo fotovoltaico monocristalino 100
Conmutador 1
Transistor NPN 9013 1 50
LED 1 1
Diodo 1N4004 1 1
Relevador modelo: E126157 1 50
Resistencia 2 KQ 2 1
I/0O de pléstico 3 15
Capacitor 470 uF 1 15
Actuadores
Electrovalvula Hunter 1 200
Ventilador 1 100
Fuente 5 y 12 Volts de CD 1 200
Invernadero
Malla 1 100
Alambre 1 100
Total 21 $2578.00

4.2.1 Particularidades
La PC no esta considerada en el costo total, ya que su precio varia de acuerdo a
muchos factores, aun asi debe cumplir ciertos requerimientos para poder realizar una

comunicacion adecuada con la DAQ y la ejecuciéon de cada programa, en seguida se
muestran las especificaciones que debe cumplir en cada caso.

4.3 Requerimientos del Sistema

Los requerimientos de sistema nos muestran las especificaciones necesarias de
cada sistema para poder realizar una operacién y compatibilidad al realizar un trabajo.
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4.3.1 Requerimientos de la DAQ NI USB-6008.

En el caso de la DAQ de National Instruments es necesario que la PC cumpla
con los requerimientos de la tabla 4.2, para poder comunicarse y ejecutar programas en

tiempo real.

Tabla 4.2 Requerimientos de DAQ.

DAQ
Procesador Clase Pentium o equivalente.
Memoria 64 Mb (XP) / 512 Mb (Vista) / 1 Gb (Win 7) minimo.

Espacio en disco

10 Mb minimo.

Sistema operativo

Microsoft Windows XP SP2 o superior, Vista o Win 7
(32 0 64 Bits).

USB 1.1 0 USB 2.0. Debe ser conectado directamente

Puertos al puerto o en un hub USB.
USB 4.1 a5.25 VCD 80 mA tipico, 500 mA
Energia maximo.

Compatibilidad de Software

ANSI C/C + + Labview Labview SignalExpress
Measurement Studio.

4.3.2 Requerimientos de Labview 8.6

En el caso del Software Labview de National Instruments es necesario que la PC
cumpla con ciertos requerimientos de tabla 4.3, para poder ejecutarse y asi poder
observar al programa correr en tiempo real.

Tabla 4.3 Requerimientos de Labview.

Labview 8.6 para Windows

Minimo Recomendado

Pentium III / Celeron 866 MHz o
Procesador | equivalente Pentium 4 /M o equivalente
RAM 256 Gb 1 Gb
Resolucion
de pantalla | 1024 x 768 pixeles 1024 x 768 pixeles
Sistema Microsoft Windows
operativo | Microsoft Windows XP/2000/Vista/Win 7 | XP/Vista
Espacio en
Disco 1.6 Gb 1.6 Gb
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4.3.3 Requerimientos de Measurement & Automation Explorer

Para el software Measurement and Automation Explorer de National
Instruments, la PC debe cumplir con los requerimientos de la tabla 4.4, para lograr una
comunicacion precisa y efectiva entre la DAQ y la PC en tiempo real, ademas de
configurar los puertos de la tarjeta de adquisicion de datos.

Tabla 4.4 Requerimientos de Measurement and Automation.

Measurement & Automation Explorer

Procesador

Pentium III / Celeron 866 MHz o equivalente.

Memoria

64 MB (XP) /512 MB (Vista) / 1 GB (Win 7) minimo.

Espacio en disco

5 Kbyte.

Sistema operativo

Windows 2000; Windows XP; Windows Vista; Windows
Vista x64.

Compatibilidad de
Software

C, C++, Labview, Visual Basic.

4.3.4 Requerimientos de Electronic Workbench

En el caso de Electronic Workbench de National Instruments, la PC debe
cumplir con los requerimientos de tabla 4.5, para poder compilar los programas
realizados en el programador, cabe mencionar que no necesita de muchos recursos.

Tabla 4.5 Requerimientos de Electronic Workbench.

Electronic Workbench

Procesador

Pentium II/IIT /4/M, Celeron 866 MHz.

Memoria RAM

256 Mb requerida, 512 Mb recomendada

Espacio en disco

10 Mb minimo.

Sistema operativo

Microsoft Windows
98/Me/NT/2000/XP/2003/Vista/Seven.

Pantalla de resolucion

1024 x 768 de resolucién.

4.4 Adaptacion con Tarjeta de adquisicion de Datos Genérica

Es posible adaptar todos los componentes utilizados en el proyecto realizado, al
sustituir la tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6008 por una tarjeta genérica ya que
todo el software y hardware es compatible entre ambas tarjetas.

La construccién de la tarjeta de adquisicion de datos gerentica se basa en un PIC
18F4550, la cual tiene caracteristicas suficientes como para imitar a la DAQ NI USB-

6008.
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La consideracion de esta tarjeta se debid a que presenta un costo mas econémico
en comparacion de la DAQ de National Instruments, pero tiene limitantes como el
respaldo de una garantia.

A continuacién en la tabla 4.6, se muestra la lista de los componentes que se
necesitan para la elaboracion del proyecto con una tarjeta de adquisicién de datos
genérica.

Tabla 4.6 Construccién proyecto con tarjeta de adquisicién de datos genérica.

Costo (Pesos

Elemento Cantidad MXN)
Software
Labview 1 0
Measurement & Automation 1 0
Electronic Workbench 1 0
DAQ genérica 1 300
Sensores
Sensor de temperatura LM35 1 45
Sensor de humedad HMZ-433A1 1 100
Moédulo fotovoltaico monocristalino 100
Conmutador 1
Transistor NPN 9013 1 50
LED 1 1
Diodo 1N4004 1 1
Relevador modelo: E126157 1 50
Resistencia 2 KQ 2 1
1/0O de pléstico 3 15
Capacitor 470 uF 1 15
Actuadores
Electrovalvula Hunter 1 200
Ventilador 1 100
Fuente 5 y 12 Volts de CD 1 200
Invernadero
Malla 1 100
Alambre 1 100
Total 21 $1378.00

4.5 Comparativa con un sistema de control de uso comercial

En esta segunda parte del capitulo se muestra las caracteristicas de un control
climatico para invernaderos distribuido en el mercado.

Después se presenta una comparativa en atributos y costos del sistema de control
y monitoreo realizado, en contra de un sistema de control que se distribuye en el
mercado, ademds de las ventajas y desventajas de ambos, verificando la eficacia del
prototipo desarrollado.
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Para la realizacién del proyecto con el sistema de control adquirido en el
mercado, es necesario adaptaciones especiales, ademds de afiadir componentes
esenciales para este sistema de control.

4.5.1 Descripcion del control climatico automatizado Invdisa

El control climético automatizado para invernaderos de grupo Invdisa, cuenta
con 8 salidas totalmente independientes, se puede programar desde tiempos minimos de
activacion de un minuto, ya sea un solo dia o todos los dias de la semana, cuenta con un
reloj en tiempo real.

Caracteristicas
e § salidas independientes.

o 4 salidas se programan hasta 27 eventos al dia cada una, dando 189
programaciones a la semana cada salida.

o 4 salidas se programan hasta 12 eventos al dia cada una, dando 84
programaciones a la semana cada salida.

Salida de 24 VCA/ 500 mA.

Alimentacién de 120/240 VCA.

Forma de activacion manual/ Automética.

Tiempo minimo de propagacion 1 minuto.

Reloj en tiempo real.

Datos y eventos almacenados en la memoria, no requiere volver a programar en

caso de falta de alimentacién repentina.

Se cargan hasta 3 programas diferentes.

e Historial de datos se guarda en Excel.

El equipo se programa por medio de una computadora, utilizando como interfaz
el puerto USB, esto facilita la programacion del equipo, haciendo un ambiente mas
amigable y entendible.

El control climdtico automatizado para invernaderos, cuenta con su propio
software de programacion se muestra en las siguientes tres figuras, este se incluye en la
compra del dispositivo. En la figura 4.7, se inicializa el programa y se coloca un evento
especificando el dia, hora y minuto exacto para que suceda, controlado por medio del
reloj interno del sistema.
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Figura 4.7 Software de control Indvisa, programacion hora.
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En la figura 4.8 Se programa el nimero de eventos que necesita programar en
dicha salida, por ejemplo si necesita 2 eventos se programa de la siguiente manera. Al
finalizar este paso queda grabado el evento.

CONFIGURACION DE SALIDA 1

MNumenos de Evenlos 2
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Figura 4.8 Software de control Indvisa, nimero de eventos programados a controlar.

A continuacién en la tabla 4.9, se muestra la lista de los componentes que se
necesitan para la colocacion del sistema de control climético.

Tabla 4.9 Construccién proyecto con sistema de control Invdisa.

Costo (Pesos
Elemento Cantidad MXN)

Software

Software de control Invdisa 1 0
Control Invdisa 1 8000
Sensores 0 0
Ventilador 1 100
Electrovalvula Hunter 1 200
Adaptaciones al invernadero 1 0
Total 5 $8300.00

No se incluyen dispositivos como la PC ya que esta solo se utiliza cada vez que
se desee programar una salida del sistema. El sistema carece de monitoreo y no es
necesaria una PC permanentemente.

4.5.2 Simulacion de adaptacion del control Invdisa para el invernadero
El control climatico Invdisa, nos proporciona apoyo en el control y

automatizacién, este apoyaria al personal encargado de mantener en correctas
condiciones ambientales el invernadero.
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Si se desea programar una accidn correctiva es necesario un conocimiento previo
del lugar y la planta, ya que el sistema de control climético no posee retroalimentacion,
es decir las acciones programadas se cumplen en el dia, hora, y fecha exacta
programada sin excepcidn, a menos que el operador encargado del invernadero active o
desactive la accién de manera manual en el panel de control instalado en la caratula del
sistema.

El control climatico puede ofrecer las mismas acciones de respuesta del
prototipo desarrollado, abriendo valvulas para riego o activando la ventilacion, es decir
son necesarias dos salidas que actiien permanentemente y con el inconveniente de que
deben ser previamente programadas y muy desafortunadamente carece de entradas para
monitorear variables.

4.6 Ventajas y Desventajas de los Sistemas de Control

A continuaciéon se muestra una comparativa entre los sistemas de control
mencionados en el capitulo, marcando sus virtudes y desventajas de cada uno.

En la tabla 4.10, realizamos la comparativa de la tarjeta de adquisicién de datos
NI USB-6008 de National Instruments, observando las ventajas y desventajas de la
tarjeta, enfocando dichas caracteristicas en el prototipo y si se implementara en el
invernadero.

Después en la tabla 4.11, realizamos la comparativa de la tarjeta de adquisicion
genérica, observando las ventajas y desventajas, orientando sus caracteristicas en el
prototipo y suponiendo su colocacion en el invernadero.

Por dltimo en la tabla 4.12, se observa la comparativa del sistema de control
climatico Invdisa, observando las ventajas y desventajas de la tarjeta, orientando sus
caracteristicas y suponiendo su colocacion el invernadero.

Tabla 4.10 Ventajas y desventajas del prototipo con DAQ NI USB-6008.

Sistema Ventajas Desventajas
e Accion de control automatica ®  Software completo tiene costo
y correccion inmediata adicional.
(milisegundos).
e  Software de e Programacion del equipo solo la
distribucién libre. puede realizar usuarios con
conocimientos previos del
DAQ programa.
¢ Ambiente de programacion ® No debe dejarse a la intemperie.
amigable al usuario.
¢ Dispositivo ligero y ¢ Esnecesaria una PC que actué
manejable. todo el tiempo, o cuando se
desee colocar el dispositivo.
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Facil uso de Hardware, en
cuanto a conexion de
dispositivos.

No necesita alimentacion
externa ya que la adquiere del
puerto USB.

Panel frontal nos presenta el
estado del invernadero.

Puede ser comunicada y
programada con varios
software.

No necesita muchos
requerimientos de la PC.

Permite realizar programas
complejos.

Tiene 2 salidas analégicas

Corrige evento sin importar
cuando se accione.

El programa lo corre desde la
PC, haciéndola dependiente.

Un tanto costosa comparada
con la realizada con el control
de la tarjeta de datos genérica.

Tabla 4.11 Ventajas y desventajas del invernadero con tarjeta Genérica.

Sistema Ventajas Desventajas
Imitacién de la tarjeta de ¢ No tiene garantia ni respaldo de
National Instruments. National Instruments.
Mis econdmica que la tarjeta ¢ Su manejo es mds delicado.
de National Instruments.

® Requiere un programa especial

Mismo software de para dar inicio a la
programacién que DAQ. comunicacion.

Genérica Accién de control automadtica e Software completo tiene costo

y correccion inmediata
(milisegundos).

Software para control de
distribucion libre.

Ambiente de programacion
amigable al usuario.

adicional.

Programacion del equipo solo la
puede realizar usuarios con
conocimientos previos del
programa.

No debe dejarse a la intemperie.
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Dispositivo ligero y
manejable.

Facil uso de Hardware en
cuanto a conexion de
dispositivos.

No necesita Alimentacion
externa ya que la adquiere del
puerto USB.

Panel frontal nos presenta el
estado del invernadero.

Puede ser comunicada y
programada con varios
software.

No necesita muchos
requerimientos de la PC.

Permite realizar programas
complejos.

Tiene 2 salidas analégicas

Corrige evento sin importar
cuando se accione.

Es necesaria una PC que actué
todo el tiempo, o cuando se
desee colocar el dispositivo.

Programa lo corre desde la PC,
haciéndola dependiente.

Si ocurre un corte de energia,
debe correr de nuevo el
programa cuando la PC se
restablezca.

Si ocurre un corte de energia,
debe activar de nuevo el
sistema, ya que no posee
memoria.

Tabla

4.12 Ventajas y Desventajas del Control Climético Invdisa.

Sistema Ventajas Desventajas
® Accibn de control No tiene retroalimentacion.
automatica.
e Software de control incluido No tiene entradas Anal6gicas o
en su compra. Digitales.
INVDISA .

Cualquier usuario puede
programarlo.

Facil uso de Hardware en
cuanto a conexion de
dispositivos.

Requiere una alimentacion
externa.

Grandes limitantes en la
programacion, solo activa o
desactiva dispositivos.
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¢ Display nos presenta la e Software completo solo es

accion de correccidn al incluido en la compra del
instante o futuras. dispositivo.
® No necesita muchos ® No debe dejarse a la intemperie.

requerimientos de la PC.

® Solo es necesaria la PC, solo ¢ Dispositivo pesado y robusto.
cuando se desea cargarle un
programa.

¢ Tiene 8 salidas analdgicas. e (Costosa comparada con los

controles realizados con tarjeta
de adquisicion de datos.

4.7 Comparativa General de los sistemas de control

Como se puede observar de las tres tablas anteriores, todos estos sistemas gozan
de atributos que los hacen competitivos en el mercado, pero cada uno marcado por
diferencias notables.

El sistema de control automético implementado con la tarjeta genérica puede
competir con la tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments (DAQ), la
diferencia mas sobresaliente radica en el precio de la tarjeta genérica ya que es mucho
mdés econdémica debido a su construccién con elementos electronicos comunes y
robustos encontrados en el mercado, a diferencia de la DAQ que es construida con
elementos integrados y diminutos, haciéndola mds confiable por su tecnologia mds
avanzada.

Otra diferencia notable es que la tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6008,
tiene garantia respaldada por la empresa National Instrument, ademds de sitios WEB
donde se descargan actualizaciones y programas para explotar toda su eficiencia. La
tarjeta genérica que no goza de ninguno de estos avances, teniendo unicamente las hojas
de especificaciones como apoyo, ademds de no contar con una garantia.

El sistema de control climdtico Indvisa, nos ofrece un apoyo al contar con una
memoria interna, que guarda los eventos programados en caso de corte de energia,
ademds de no ser dependiente de una PC ya que solo se utiliza cuando se desea cargar
un evento. En comparativa con ambos prototipos implementados con tarjetas de
adquisicién de datos, ambas necesitan permanentemente una PC y no gozan de una
memoria.

Pero el mayor inconveniente del control climético Invdisa es el de no poseer
retroalimentacion, es decir no tiene entradas analdgico/digitales, lo cual imposibilita una
correccion inmediata de un evento. En comparativa con los sistemas de control con
tarjetas de adquisicién de datos que monitorean cada segundo el estado en el que se
encuentra el invernadero, ya que si ocurre algin evento de emergencia, se corregiria de
inmediato.
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Para la adaptacion de un sistema en el cual sea necesario monitorear y tener una
respuesta rapida. El sistema de control con una tarjeta de adquisiciéon de datos es la
mejor opcidn, haciendo al control Invdisa inttil para esta operacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1 Conclusiones

Una vez terminado el proyecto se ha concluido que el sistema de control y
monitoreo es efectivo y cumple con todos los objetivos de construcciéon. Cumpliendo
con el objetivo, durante el tiempo en el que se implemento.

El disefio funciona adecuadamente en el prototipo, por lo tanto no deberia de
tener problemas si se colocase en el invernadero ya que ambos tienen las mismas
caracteristicas ambientales y terreno, asi como la proporcién que guarda el disefio con
respecto al recinto.

El ahorro econémico se cumplié debido a que los sistemas existentes en el
mercado superan el costo del prototipo, teniendo entonces una alternativa econdémica y
ecoldgica para controlar y monitorear el sistema.

La colocaciéon de un sistema de energia solar genera un gasto extra para el
disefio en caso de que se coloque en el invernadero, pero los resultados econémicos se
observarian en un futuro ya que una parte del sistema seria autosustentable. Se puede
omitir el sistema de generacion de energia solar, supliendo la demanda total de energia
con la red eléctrica.

El invernadero tiene muy pocas variables a controlar debido a su tamafio pero se
concluye que el sistema puede ser adaptado a lugares de mayor dimensién donde se
necesite un control y monitoreo del sistema.

Dependiendo del recinto a controlar seria conveniente adquirir un tarjeta de
adquisicién de datos con un mayor numero de salidas, ya que asi se podria controlar
independientemente cada salida, National Instruments posee tarjetas con un mayor
capacidad de entradas y salidas, estas tiene un costo mayor pero su rendimiento lo
compensa. El programa se redisefaria ajustando las variables a controlar pero en
esencia este se comportaria de la misma manera.

5.2 Trabajos Futuros.

La eficacia del prototipo hace viable su colocacién en un futuro en el
invernadero de Ciudad Universitaria por lo tanto en este capitulo consideraremos el
costo de su implementacion.

También se muestra el costo de los dispositivos que son adaptados en el

invernadero, ya que algunos dispositivos empleados en el modelo a escala son de baja
potencia y no cumplirian los requerimientos del modelo real.
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La mayoria de los dispositivos empleados en el prototipo son adaptables al
invernadero, inclusive el circuito de conmutacién.

Los sistemas de energia solar y ventilacién del prototipo fueron adecuados a
pequena escala, por lo tanto tendrian que ser reemplazados para cubrir la demanda, ya
que en el caso de la energia solar, el prototipo se adecua a una minima demanda por lo
que se opté por simularlo y el ventilador no seria adecuado para colocarlo en gran
escala ya que un motor de 12 Volts no es capaz de hacer fluir el aire contenido en el
recinto.

El disefio del sistema de riego esta correctamente disefiado, solamente es
necesario adaptar el flujo, ya que la electrovélvula utilizada no es capaz de controlarlo,
por lo tanto se debe de adquirir una electrovalvula con capacidad de flujo intenso.

Sistema de Ventilacion

Un sistema de ventilacion adecuado realizarfa una circulacion del aire dentro del
recinto, permitiendo una estabilidad en la temperatura y humedad. Debido a que el
invernadero es moderadamente pequefio, no es necesario colocar varios ventiladores,
con uno solo de potencia moderada bastaria. La implementacién de un ventilador de 18
pulgadas seria adecuado, colocidndolo en un costado del invernadero simulando una
ventana, funciona a 120 Volts y consume 65 Watts, este tiene la posibilidad de
implementarse para varios lugares y actividades.

Sistema de riego

Para este sistema es necesario colocar una electrovilvula de mayor control de
flujo, en el mercado la empresa ‘Hunter’ tiene un gran prestigio en construcciéon de
dispositivos de riego. La electrovdlvula PGV-100G, capaz de controlar un caudal
regular de 0,04 a 27,2 m3/hrs, funciona con 24 VCA a 475 mA de intensidad de
arranque 'y 230 mA intensidad de mantenimiento, consumiendo 5,52 Watts. Este
dispositivo cumple con las especificaciones requeridas.

Sistema de Energia Solar

Para la colocacion de un panel solar en las instalaciones de Ciudad Universitaria
es necesario tomar en consideracion la carga que demanda del equipo, razén por lo cual
se debe hacer una andlisis para la eleccion del equipo a comprar y la colocaciéon del
mismo.

La carga total de los dispositivos es de 72.02 Watts distribuidos en el
conmutador 1.5 Watts, electrovdlvula 5.52 Watts y ventilador 65 Watts, aunque con
diferentes modos de alimentacién, el regulador nos permite alimentar diferentes
dispositivos ya que tiene diferentes salidas de voltaje.

Para el proyecto se considera un sistema de energia solar con equipado con la
celda fotovoltaica, regulador, inversor y el médulo de baterias, ademés de ser capaz de
generar mas de 72.02 Watts, siendo esta la demanda promedio de los dispositivos del
control automaético.
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Los médulos fotovoltaicos policristalinos modelo KC85T-1 de alto rendimiento

son adecuados para cumplir la tarea que se requiere ya que generan 85 W a 12 Volts de
CD con un costo de USD 448.80 ($5268,71 MXN abril de 2011).

El inversor a utilizar debe ser capaz de manejar la potencia necesaria para
alimentar al ventilador y la electrovélvula, el regulador solo se utilizaria para alimentar
al conmutador, ademds de entregar energia a la bateria para almacenarla.

De la tabla 5.1, se eliminan los materiales de construccién del prototipo ya que
el invernadero de Cuidad Universitaria no necesita de ninguna adaptacion y se afladen
los costos de los elementos a gran escala, ademds de mostrar los componentes de
hardware y software adicionales.

Tabla 5.1 Costo de la implementacién del proyecto en el invernadero

Elemento Cantidad | Costo (Pesos MXN)
Software
Labview 1 0
Measurement & Automation 1 0
Electronic Workbench 1 0
National Instruments DAQ 1 1500
Sensores
Sensor de temperatura LM35 1 45
Sensor de humedad HMZ-433A1 1 100
Conmutador 1
Transistor NPN 9013 1 50
LED 1 1
Diodo 1N4004 1 1
Relevador modelo: E126157 1 50
Resistencia 2 KQ 2 1
In/Out de plastico 3 15
Capacitor 470 uF 1 15
Actuadores
Electrovalvula PGV-100G 1 235
Ventilador 18 pulgadas 1 700
Fuentes 100
Sistema de Energia Solar 1
Panel fotovoltaico 1 5268
Regulador de Voltaje 12 Vy 5V 1 500
Inversor CD/CA 1 500
Bateria 12V 115 A-hr 1 1629
Total 1 $10,710
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El costo aproximado total del proyecto es de $10,710 MN (pesos mexicanos)
siendo un costo moderado, su ventaja es el ahorro de energia a largo plazo, recuperando
la inversion y la ayuda al medio ambiente.
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Anexos y Hojas de especificacion de datos

1N4001 THRU 1N4007

PLASTIC SILICON RECTIFIER
VOLTAGE - 50 to 1000 Volts CURRENT - 1.0 Ampere

FEATURES

® |owforward voltage drop
High current capability

High reliability

High surge current capability

MECHANICAL DATA
Case: Molded plastic, DO-41
Epoxy: UL 94V-0 rate flame retardant

Lead: Axial leads, solderable per MIL-STD-202,

method 208 guaranteed
Polarity: Color band denotes cathode end
Mounting Position: Any
Weight: 0.012 ounce, 0.3 gram

Exceeds environmental standards of MIL-5-19500/228

D

34
—_

(25.4) 1.0
MIN

}

(£.2) 208
(4.1) .160

(25.4) 1.:|
MIN

el

Dimensions in inches and (millimeters)

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Ratings at 25 == ambient temperature unless otherwise specified.
Single phase, half wave, 60 Hz, resistive or inductive load.

For capacitive load, derate current by 20%.

1N4001[1N4002[1N4003| 1N4004[1N4005[1N4006| 1N4007| UNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse \oltage 50 100 200 400 800 800 1000 \
Maximum RMS Voltage 35 75 140 280 420 560 700 v
Maximum DC Blocking Voltage 50 100 200 400 800 800 1000 \'
Maximum Average Forward Rectified 1.0 A
Current .375"(9.5mm) Lead Length at
Ta=75 e
Peak Forward Surge Current 8.3ms single 30 A
half sine-wave superimposed on rated load
(JEDEC method)
Maximum Forward Voltage at 1.0A DC and 1.9 \'
25
Maximum Full Load Reverse Current Full 30 oA
Cycle Average at 75 *+ Ambient
Maximum Reverse Current at T,=25++ 5.0 e A
At Rated DC Blocking Voltage T.=100 -~ 500 A
Typical Junction capacitance (Note 1) 15 oF
Typical Thermal Resistance (Note 2) R+« JA 50 oW
Typical Thermal resistance (NOTE 2) R *+ 25 oW
JL
Operating and Storage Temperature Range -55to +150 ..

T.Tar

NOTES:

1. Measured at 1 MHz and applied reverse voltage of 4.0 VDC.
2. Thermal Resistance Junction to Ambient and from junction to lead at 0.375"(9.5mm) lead length P.C.B

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

General Description

The LM35 serles are precisicn integrated-circult tempera-
ture sensors, whose cutput voltage is linearly proportional to
the Celsius (Centigrade) temperatare. The LM35 thus has
an advantage over linzar t2mparature sansors calibrated in ®
Kelvin, as the user is not required to subtract a large con-
stant vclitage from its output to obtan convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external cali-
bration or trimming to previde typical accuracies of £14°C
at room temperature and L %4°C over a full 150°C
temperature range. Low cost is assured by trmming and
calibration af the wafer level. The LM35's low output impad-
anca, linear output, and precise inherent calibration make
intefacing to readout or control circuity especally easy. It
can be used with single power supplies, or with pus and
minus supplies. As itdraws only 60 pwA fromits supply. it has
very low self-heating, lessthan 0.1°C in still air. The LM35 is
rated tc opsrate ovar a — 55° 1o +150°C {emgerature
range, while the LM35C is rated for a —40° to ~110°C
ranga (—10° with improved accuracy). The LM35 saries is

GG to

avallable packaged In hermetic TO-46 transistor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in
tha plastic TO-92 fransistor package. The LM35D is also
available in an 8 lead surface mount small outline package

and a plastic TD-202 package.

Features

Caliorated drectly in* Cdsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/°C scale factor

0.5°C accuracy guarantecable (at + 25°C)
Rated for full —55° to + 150°C range
Suitable for remote applications

Low cosl duz o waler-level limming
Operates from 4 to 30 vaolts

Less than 60 pA current drain

Low seli-heating, 0.068*C in still air
Norlinearity only +%4°C typical

Low impadance putpat, 0.1 2 for 1 ma load

Connection Diagrams

TO-46 TC-92 508
Metal Can Package* Plastic Package Small Qutline Molded Patkage
~1
- w i Yo —{1 Bl v
v NG.—2 7 ne.
NE.—3 BN,
POTTOM VIEW GHD —1 4 ] R
RUTTOM ‘NEW TLAIVES1E-2
TLIH/SS1E-1 TLH/ASSIE-21
*Casga iz connacad 10 NAgATve pin (GNDY) Order Numbrer LM35CZ, Top View
LMISCAZ or LM3ISDZ N.C. = Ne Connaction

Order Number LM35H, LM3SAH,

See NS Package Number Z03A

LM35CH, LM35CAH or LM3SDH Order Number LM35DM
See NS Package Number HO3H See NS Package Number MOBA
TO-202 i i may i
Plastic Package Typical Applications
+ +¥
T
O {4V TO 207} |
L3S
1 Ty ouTRUY Your
OV 100 WY/ G
L A L
350P 1 =
= TL/H/ES18-3 %
FIGURE 1. Basic Centigrade et
Temperature Chocsa Ay = —Vg/50 pA
Sensor {+2°C to + 150°C)
Vour=+1.600 m¥ & +150°C
s Gro =+250 MV at +25C
Your
= —550 m¥ at —55°C
TLAH/SSIE-24 FIGURE 2 FulF-Range Centigrade
COrder Number LMISDP

See NS Package Number POJA

TRISTATES & 8 regame t of Wational Samionadictor

Tempemature Sensor

E1085 hatona Semonducte Comporation TL/H/S316

FRO-BIOM7S/PrintedinU. & AL

sJOSUas aJinjeladwa ] apeibiauas uoisalid
ASENT/VISENT/ISENT/VYSENT/SEINT
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01 800 €10 0793

NATIONAL
INSTRUMENTS

info.mexico@ni.com

NI USB-6008

DAQ Multifuncién de Bajo Costo de 12 Bits, 10 kS/s

*  8entradas analdgicas (12 bits, 10 kS/s) ’ s
o7
* 2 salidas anzlogicas (12 bits a 150 S/s), 12 E/S digitales; contador de 32 bits
+  Energizado por bus para una mayor movilidad, conectividad ce sefial .
integrada 5
AAENT i
*  La version OEM esta dispenible I —

*  Compatible con LabVIEW, LabWindows/CVI y Measurement Studio para

Visual Studio .NET g _—/

*  El software de NI-DAQmx y software interactivo NI LabVIEW SignalExpress

LE para registro de datos

Informacion General

E USB-6003 de Mational Instruments brinda funcionalidad de adquisicidn de datos basica para aplicacicnes como registro de catos simple, medidas
portatiles y experimentos académicos de Iaborstorio. Es accesible para usc de estudiantes, pero lo suficizniemente poderoso para aplicaciores de
medida mas sofisticadas. Utilice el NI USB-6003 que incluye el software registrador de datos para empezar a tomar medidas basicas en minutos o
programelo usando LabVIEW o C y el software de servicios de medida NI-CAQmx Base para un sistema de medida parsonalizado.

Para cursos suplementarios con experimentos practicos sobre teoria de simulacion, medidas y automatizacion, NI desarrollé un Paquete de Estudiants
USE-B008 que incluye una copia de LabVIEW Edicién de Estudiante. Estos paquetes son exclusivamente para estudiantes, proporcicnandoles una
herramienta de aprendizzje potente, practica y a bajo costo. Visite la pAgna de productos académicos de NI para mas detalles.

Para un muestreo mas rapido, medidas mas precisas y mayor nimerc de canales, considere los dispositives de adquisicion de datos de alo rerdimiento
energizacos por bus USE, NI USB-6210 v NI USB-€211.

Cada médulo USB de adquisicion de datos incluye una copia de NI LabVIEW SignalExpress LE asi usted puede adquirir, analizar y presasntar datos
répidamente sin programacion. Ademas de LabVIEW SignalExpress, los dispositivos de adguisicion de datos por USE son compatibles con las
siguientes varsiones (o posieriores) de software de aplicacion - LabVIEW T.x. LabWindows™/CVI1 7 x o Measurement Studio 7.x. Los médulos USB de

adquisicidn de datos también son compatibles con Visual Studio NET, C/C~+ y Visual Basic 6.

85



R

RAYEX ELEC.

LEG SERIES

FEATURES

®10A cube relay

® Plastic material applied inhigh temperature and better |

chemical solulion.

@& Sealed type for washing procedure
& \Using athome appliances, office machines, audio
equipment, coffee pot , control units, etc.

® L FileNo.: E126157, CUL FileNo.: E126157,

TUV File No.: R09754097

‘ORDERING INFORMATION

LEG — 12

1 2
1. Type
2. Coil Nominal Voltage
CONTACTRATING
UL Resistive (Cos. =1} AC 240V/DC 24V 10A
Inductive (Cos. =0.4) AC 240V 5A
. _ AG 120V 10A
Tyy | Resistve{Cos. =1) AC 240V / DC 24V A
Inductive {Cos. =04} AC 240V 3A
COIL DATA(0.36W, at 25C)

Coil Nominal Resistance Tol. £ 10% ; Maximum Minimum
Voltage (Ohms ) Nomw;;lf)urrenl Pick Up Drop Out
(VDC) Voltage (V) Voltage (V)

3 25 120 21 0.3
5 70 72 3.5 0.5
8 100 80 472 0.6
9 225 40 6.3 0.9
12 400 30 8.4 1.2
24 1,600 15 16.8 2.4
48 6,400 7.5 33.6 4.8
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