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Resumen

El siguiente proyecto expone un modelo de adquisiciéon, monitoreo y control
de parametros utilizando el concepto de SCADA.
Dicho sistema se aplica a un prototipo de invernadero, con el fin de realizar
seguimiento de las relaciones climatoldgicas en un cultivo. Simultaneamente el
sistema electronico del invernadero permitira medir, controlar, automatizar y
monitorear los parametros de temperatura, humedad y luminosidad.
Para concluir con la experimentacion, se pretende observar el comportamiento de las
variables, por medio del monitoreo del proceso de riego de un cultivo, dentro del

, Prototipo de invernadero.
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N Introduccion
+
+

A través de las altimas décadas, los sistemas de control, supervision y adquisicion
de datos (SCADA) se han utilizado en diferentes campos cientificos y técnicos.

ROK §

Un SCADA es una aplicacion software disefiada para ser ejecutada en
equipos, cuyo objetivo es monitorear y controlar un determinado

proceso. Asimismo, proporcionar la comunicacion con los dispositivos

de campo (controladores autbnomos), y permite el control del procn

de forma automatica desde la pantalla del ordenador.
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La agricultura se considera sensible al cambio climatico, con sus cada
vez mas frecuentes patrones erraticos (incertidumbre climatica, sequias,
lluvias torrenciales, granizadas y heladas).

Me propongo a exponer la resolucién de un problema de la
agricultura con el interés de darle una solucion eficiente, a través
de la implementacién de un SCADA en agricultura bajo
invernadero. Con este tipo de sistema se pretende monitorizar y
controlar los parametros de temperatura humedad y luminosidad,
durante el ciclo de vida de un cultivo de plantas y/o hortalizas.
contribuyendo de esta manera sector agropecuario y al desarrollo
tecnologico }/o
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Marco Teorico

La primera vez que se utilizo el SCADA fue para aplicaciones de tuberias de gas y
liquidos, la transmision y distribucion de energia eléctrica y en los sistemas de
distribucion de agua, para su control y monitoreo automatico.

O- r= LElSCADA permite comunicarse con los dispositivos de campo
L (controladores autbnomos, autébmatas programables, sistemas de
". dosificacion, etc.) para controlar el proceso en forma automatica
\_=.. desde la pantalla del ordenador, que es configurada por el usuario y
+ + "= puede ser modificada con facilidad.
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. abierto, paralelo a esto, la agricultura controlada, como es el caso de un
invernadero inteligente, normalmente se cosechas el 100% de las semillas

La Agricultura Protegida se realiza bajo condiciones en las cuales el agricultor

puede controlar algunos factores del medio ambiente, esto minimiza el impacto que los
cambios de clima pueden ocasionar a los cultivos.

Su caracteristica es la proteccion contra riesgos a la agricultura (riesgos de tipo
climatolégico, econémico (rentabilidad, mercado) o de

limitaciones de recursos productivos (agua o de superficie). (FAO-SAGARPA, 2007).
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Los invernaderos son estructuras de diversas formas y tamafios, cuyo
proposito es resguardar las condiciones de temperatura y humedad,
ademas de proveer de proteccion contra plagas y enfermedades para el
cultivo de plantas dentro de un ambiente adecuado y obtener cultivos con
mayor rapidez y durante cualquier época del ano.

Los principales cultivos que se producen bajo invernadero en México son el tomate,
chile pimiento y pepino. El chile habanero puede ser un cultivo alternativo de
produccién en invernadero, sobre todo en las regiones donde a campo abierto no tiene
buen desarrollo, como es el caso de las regiones aridas y semiaridas de México.
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El chile habanero es una hortaliza de clima caliente. Las temperaturas
menores de 10°C y mayores a 35°C limitan el desarrollo del cultivo.

Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades
aéreas y dificultan la fecundacion. Cuando la humedad y la temperatura son
elevadas se produce una floracion deficiente, caida de flores, frutos deformes

y disminucion del crecimiento, estos efectos similares también se producen

cuando la humedad relativa es escasa.

Los suelos mas favorables para el desarrollo del chile habanero son aquellos que tienen
buen drenaje y buena retenciéon de humedad. En resumen, las variables optimas del chile
habanero se muestra en la siguiente tabla:

Temperatura 25° Ca 30°C
m pH 527.0
Humedad Relativa 50% a 60%



Objetivo

e Desarrollar un modelo de adquisicion, monitoreo y
control de datos SCADA aplicado a un prototipo de
invernadero para monitorear las condiciones
climatolégicas en un cultivo de chile habanero.

2.




Metodologia

Las actividades de este proyecto son tipo experimental, ya que se basa en la manipulacion
constante de sensores y actuadores que en conjunto permitiran la supervision, adquisicion,
y control de datos, que en este caso seran las variables de temperatura, humedad, luz y pH
del entorno de un prototipo de invernadero para el cultivo de chile habanero.
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Grafico 1 Etapas de desarrollo y resultados del proyecto.




N Eleccion del tipo de invernadero.

+ El diseno elegido fue el de capilla siempre, pues
gracias a su forma geométrica es mas facil de construir

de acuerdo con los materiales planeados para usarse

Diseno digital del prototipo en 3D

El prototipo del invernadero es uno de capilla simple, con las siguientes
medidas: 1m de largo por 50cm de ancho x 60cm de alto.

Se us6 un programa para realizar el modelado de la estructura donde se
fueron colocando los sensores, actuadores y circuitos de control, para
este caso se eligio el programa de diseno y modelado asistido por

computadora (SolidWorks).




N Armado de la estructura fisica del prototipo
+

¥  En las siguientes tablas se puede observar los materiales, sensores y actuadores
que se emplearon en el prototipo.

Sensores
Sensor de temperatura /
1.M35.
Medidor triple: humedad, r
pH, Luz del suelo. |

sigutente imagen podemos ver las tablas, y los triplay ya cortados con las
as obtenidas de nuestro diseno 3D, para la construccion de la estructura
. Ademas de estos, se necesitaron clavos, barras de silicon y silicon caliente.



Materiales, medidos y recortados Esqueleto y base de nuestro Resultados de la prueba de
prototipo terminado. goteo.

Luces ya instaladas en el Proceso de siembra Vista del interior del Vista final del prototipo
techo de nuestro prototipo. del chile habanero prototipo de invernadero de invernadero



sistema.
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Circuito de control y software de simulacion.

Se diseno el circuito con ayuda de un software de simulacién para circuitos eléctricos
como Proteus 8. Se utiliz6 el microcontrolador Arduino para controlar todo el

Vi
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El circuito de potencia se separd del circuito
de control como se observa en la figura 9, la
fuente principal es de 12v y se emplean
relevadores para activar los actuadores
porque estos consumen mas corriente de la
que suministra el Arduino. Para activar el
relevador se emplea un transistor 2N2222, y
se utiliza un opto acoplador para aislar el
circuito de potencia del circuito de control.



Armado del circuito.

Se armo el circuito elaborado en Proteus, El circuito se montd en un protoboard, se

usO cable tipo alambre calibre 22 para unir los componentes electronicos con el
Arduino.

Se  utilizaron  relevadores, condensadores,
resistencias, transistores. Para la lectura de los
sensores se conectan a tierra y la salida de la sefal
se le agrega un condensador pequeno de 1uF para
filtrar la sefal, ya que esta presenta mucho ruido,
como se puede observar en la figura los sensores
se conectan a las entradas analégicas del Arduino.




Programacion del microcontrolador.

El programa recibira un comando de la interfaz y dependiendo del comando activara
o desactivara el modo automatico, tendra un contador para cada actuador en la parte
manual y en la automatica activara el actuador dependiendo de la informacion de los
sensores, posterior mente enviara un comando al interfaz seguido de la informaciéon

de los sensores

17 //PERIFERICOS
//DECLARACION DE LAS VARIABLES sdefine BOMBR €
20 $define LAMPARA 7

7 |String readString;

S I R - S - ] 21 $#define VENTILADOR 2
9 int autol,auto2,auto3,autod; 22
1 int iniciol,inicio2,inicio3,inicio4; 23 ' $defins HUMEDZD 3

1 int contl,cont2,cont3,contd,selector;
12 int valor_temperatura,valor_humedad,valor_luz,valor_ph;
3 |float celsius;

24 $define TEMPERATURA 0
25 $#define LUZ 1
2 g¢define PH 2

15 |unsigned long tl;

Declaracion de las variables Declaracion de periféricos



Se configura las salidas digitales (actuadores) y se inicializa el puerto serie para la
comunicacion del Arduino con la interfaz.

Se pasa al bucle infinito, donde recibe y procesa la informacion de la intertaz,
dependiendo del comando que se identifique es la accion que va a realizar el
microcontrolador.

* Se emplea la variable selector, que basicamente es un contador que selecciona
ordenadamente que sensor envia informacioén a la interfaz.

Jif{millis{)-tl=>1000){ f/festa funcion cuenta cada segundo sin interrumpir el flujo del programa

L La ﬁltima parte del programa del Jif(iniciol==lssautol==0) | //funcion manual de lz borba de agua

contl++;
1 if{contl:»=tempol) [ fffuncionamiento del contador

microcontrolador es la encargada cigicairice (MR, 0)
de contar cada segundo que jeLse

digitalWritce (BOMBR, 1) ;

transcurre y activar o desactivar el i,

1if (autcl==lssvalor_humedad<45) { f/funcion autocmatica de la bomba de agua gque se activa si la humedad &5 menor al 45%
d d‘ z : digitalWrite (BOMBR, 1) ;
actuador Correspon iente SCgU.ﬁ S1 iniciol-0;
}
f‘ L4 1 Jif{autocl==lssvalor_humesdad>=45) {
es configuracion manual o digicaliice (BOMEA, 0)
iniciol=0;
/s, 1
automatica. I . .
Jif(inicio2==lssauto2==0) [ f/funcion manual de la lampara UV
conta2++;
1 if{conti2>=tempol) | J/funcionamiento del contador
Aimira1LWri+o ITAMDADAR MY



Disefio de la interfaz en Visual Basic.

Se realiz6 la parte visual de la interfaz, los botones, la slider, las casillas verificadoras,
las barras de progreso y los valores que se van a mostrar en la pantalla, como se

puede observar en la figura, se separan los sensores de los actuadores.
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Se agregan el puerto de comunicacion y
los relojes que se utilizaran para enviar y
leer informacion con el Arduino, para el
caso del reloj 1 se agregan 250
milisegundos de espera y para el caso del
segundo reloj se agregan 350
milisegundos, sumando asi 600
milisegundos de espera de la interfaz.




Disefio de la interfaz en Visual Basic.

* Se realizo6 el codigo de Visual Basic.

* Se program6 la funcion de cada temporizador, el temporizador 1 envia
constantemente el estado de los botones y los temporizadores al Arduino.

Private Sub slider_rie Click()

walor_tem rie = slider_rie.Value
temp rie.Caption = valor_tem rie

End Sub

PFriwvate Suk slider_ luz_ Click()

walor_tem luz = slider luz.Value
temp luz.Caption = wvalor_tem luz
End Sub

Funcion de cada objeto

Cption Explicit
Dim valor tem rie As String Dim selector As String . i i Private Sub Timerl Timer()
4 val - —’ As S Priwvate Subk rie_act_Click() . - .
Dim valor tem luz tring = boton rie = 1 enviar = valor tem rie 4+ "A" + valor tem luz + "B" + valor tem fan + ™
Dim valor_tem fan As String Dim sensor tem As String End Sub - - - - - -
Dim auto rie As String Dim senso:_hum As String Private Sub luz act_ Click() i
Dim auto luz As String Dim sensor luz As String EDSDQG;“Z =1 If auto_rie = 1 Then
- _— a = 351 - — -
Dim auto_fan As String Dim sensor_ph As String Private Sub fan_act_Click() enviar = enviar + "E"
Dim boton _rie As String boton fan = 1 Elze
- - p-\ »
Dim boton_luz As String glm ;“’1°; S ?c;:ng. . Eod Sub enviar = enviar + "E"
Dim boton_fan As String i CRREOspRT N CEang Private Sub rie_ aut_Click(} End If
auto rie = rie_ aut.Value
End Sub
T A : Private Sub luz aut Click() If auto luz = 1 Then
eClaracion de 1as variables auto_luz = luz_auc.Value ate_tuz = 4 otaem
End Sub enviar = enviar + "G
Private Suk fan_aut_Click() Elze
aurto_ fan = fan aut.Value
End Sub enviar = enviar + "H"

End If

If auto fan = 1 Then
enviar = enviar + "I"
Elze

enviar = enviar + "J"
End If

Envio de informacion al Arduino.



Disefio de la interfaz en Visual Basic.

* Se realizo6 el codigo de Visual Basic.

* Se programo la funcién de cada temporizador, el temporizador 1 envia el estado
de los botones y los temporizadores al Arduino.

Option Explicit
Private Sub rie_act_Click()
kboton_rie = 1
End Sub Private Sub Timerl Timer()
Priwvate Subk luz_act_Click() . - .
boton luz = 1 enviar = valor tem rie + "A" + valor tem luz + "B" + valor tem fan + ™
End Sub
Private Sub fan act_ Click() ~
poton_fan = 1 If auto rie = 1 Then
End Sub enviar = enviar + "E"
Private Sub rie aut Click() Elze
auto_rie = rie_aut.Value s = s nen
End Db enviar = enviar + "F
Private Sub luz_aut_Click() End If
auto luz = luz aut.Value

Dim valor tem rie As String Dim selector As String End Sub 15 L 1 n

- 7 Private Sub Tfan_ aut_Click() aunto uz = en
1

Dim valor tem luz As String = auto_fan = fan_aut.value - - . n

Dim valor tem fan As String Dim sensor_tem As String End Sub enviar = enviar + "G

Dim auto_rie As String Dim sensor_hum As String Flss

uz A Dim sensor luz As String . _ -

Dim auto_luz As String R TR B Private Sub slider rie Click() enviar = enviar + "H"

Dim auto_fan As String Dim sensor_ph As String - Fnd Tf

Dim boton_xrie As String valor_tem rie = slider_rie.Value

Dim DO\:OB-lUZ As String Dim enviar As String temp rie.Caption = valor_tem rie

Dim boton_fan As String Dim datosSerial As Sctring End Sub If autg_fan = 1 Then
Frivate Sub slider luz_Click() enviar = enviar + "I"
valor_tem luz = slider_ luz.Valus Else
temp_luz.Caption = valor_tem luz enviar = enviar + "J"
End Sub End If

Declaracion de las variables Funcion de cada objeto Envio de informacion al Arduino.



cloj dos es el que se encarga de leer la
informacion de los sensores, tiene que
identificar de que sensor se trata y
visualizar su valor en pantalla para ello

debe de darle el formato como se observa.

Priwvate Sub Timer2 Timer ()

hatDsSerial = Left (Serial.Input, 4)
selector = Left (datosSerial, 1)

If selector = "A" Then

senzsor_tem = Right (datosSerial, 3)
tem.Caption = Format ( (sensor tem / 10), "##%,.##%0.0")
bar_ tem.Valus = sensor_tem

End If

If selector = "B" Then

sensor _hum = Right (datosSerial, 3)
hum.Caption = sensor hum

bar hum.Valus = sensor_hum

End If

If selector = "C" Then

sensor_lu=z = Right (datosSerial, 3)
luz.Caption = sensor_lu=

bar luz.Valuse = sensor_lu=z

End If

If selector = "D" Then

sensor_ph = Right (datosSerial, 3)

ph.Caption = Format ( (sensor_ph / 10), "#%,#%#0.0")
bar ph.Value = sensor ph

End If

TimerzZ.Enabkled = False
Timerl.Enakled = True
End Sub

Cuando se ejecuta la interfaz debe de
configurarse el puerto serie, los parametros
como velocidad de comunicacion y
cantidad de bits del buffer, asi como
también se deben de visualizar el valor
predeterminado de algunas etiquetas.

FPrivate Sulk Form Load/()
Serial.RThreshold = 1
Serial.InputlLen = 1

Serial.Settings = "115200,n, 8,1™
Serial.CommPortc = 7
Serial.InBufferSize = 150
Serial.InputlLen = 0
Serial.DTREnakble = False
Serial.PortOpen = Trus

slider rie.Values = 10

g2lider lu=z.Valus 10
slider_fan.Valus 10
temp rie.Caption 10
temp luz.Caption = 10
temp_ fan.Caption = 10
tem. Caption = 25
hum.Caption = 0
luz.Caption = 0
ph.Caption = 3.5

bar tem.Valus = 280
bar hum.Value = 0
bar_lu=z.Value = 0

bar ph.Value = 35

auto_rie = 0
auto_luz = 0

auto fan = 0
boton_rie = 0
boton_luz = 0O
boton fan = 0
wvalor_tem rie = 10
wvalor_tem luz = 10
wvalor tem fan = 10



Disefio de la interfaz en Visual Basic.

Se realiz6 la parte visual de la interfaz, los botones, la slider, las casillas verificadoras,
las barras de progreso y los valores que se van a mostrar en la pantalla, como se

puede observar en la figura, se separan los sensores de los actuadores.
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Se agregan el puerto de comunicacion y
los relojes que se utilizaran para enviar y
leer informacion con el Arduino, para el
caso del reloj 1 se agregan 250
milisegundos de espera y para el caso del
segundo reloj se agregan 350
milisegundos, sumando asi 600
milisegundos de espera de la interfaz.




Calibracion de los sensores, pruebas eléctricas y de
comunicacion.

Durante esta etapa se calibro el electrodo del sensor triple desarmado,

mparado con uno nuevo. Para calibrar el pH se utilizan distintas soluciones,
o que sea acido, neutro o alcalino (el agua de limon, agua simple y leche)

pHDEL SUELO \

: El proceso de calibrado del sensor de luz es

similar en proceso al del pH, el punto

minimo de referencia es la oscuridad y el

.« s« 1+ 5w owou|l punto maximo es la mayor cantidad de luz
> 4t—> 4+——>

- » -
MATERIALES SUELOS SUELOS SUELOS
ACIDICOS MINERALES  MINERALES FUERTEMENTE admlﬂls tr ada.
DE REGIONES DE REGIONES ALCALINOS
HUMEDAS ARIDAS )




Resultados
Pruebas del invernaderoy la interfaz

Durante el periodo de dos semanas de pruebas al cultivo se obtuvieron las medidas de
las variables cuantitativas de nuestro cultivo (humedad, pH, temperatura y luz) y se
presentan ahora mediante una tabla de resultados.

Temperatura Temperatura Porcentaje De Porcentaje De
Fuera Del Dentro Del Humedad Fuera De Humedad Dentro
Invernadero Invernadero Invernadero Del Invernadero
37° 32° 30% 50%
38° 33° 30% 53%
37° 32° 35% 57%
39° 34° 38% 58%
39° 34° 30% 60%




La luz UV no se activo durante el dia, solo en las noches.

Para los resultados del pH, se mantienen tanto en el invernadero como el exterior,

entre un rango de 6 y 7 en la escala, es decir nuestro suelo es lo suficientemente
neutro y apto para el desarrollo de nuestro cultivo.




Funcionamiento de sensores

Durante las pruebas del invernadero se obtuvo una lectura de los sensores y se
visualizo correctamente en la interfaz (tiempo real).

i ].a temperatura estaba en un rango ideal de
32.9°C, igual que la humedad del suelo en 64%,
la luz ambiental era del 43%, sin embargo, el pH
estaba al limite( rango 1deal es de 6.5 a 7).

Los sensores reaccionaron a las pruebas:
* Al acercar un cautin al sensor de temperatura

registrd un aumento de °C.

* Al regar los cultivos por 10 segundos la humedad aumento un 5% como se puede
observar en la figura anterior que paso del 59% al 64% de humedad del suelo.



Control de riego

El sistema de riego funciono correctamente de modo manual
y automatico, como podemos observar en la figura, el sistema
de riego por goteo funciona con su temporizador en el modo

manual y se activa cuando la humedad del suelo desciende a
menos del 45%.

Control de temperatura

El control manual de los ventiladores funciona correctamente
con su temporizador y el modo automatico activa los
ventiladores cuando la temperatura sobrepasa los 35°C al
acercar un cautin al sensor y lo intenta regular a menos de
30°C para desactivarse automaticamente, en la figura 26
podemos observar el funcionamiento de los ventiladores.




Control de las lamparas UV

Se obtuvo como resultado un cortrecto
funcionamiento de las lamparas UV, las
cuales funcionaban con su temporizador en
el modo manual y se activaban cuando la
luminosidad descendia a menos del 15% en
el modo automatico.

Ty
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Conclusiones

Se concluye que el sistema SCADA implementado resultd ser de gran utilidad

para adquirir, supervisar y controlar las variables del microclima en el modelo a
escala de invernadero.

Por tal motivo con los datos obtenidos de las pruebas aplicadas durante el desarrollo

de este proyecto, se piensa que su aplicacion puede llegar a ser factible en un sistema
a gran escala.

A futuro se podria aplicar el sistema SCADA en automatizacién de invernaderos
reales en la region, pues se lograria un ahorro de tiempo, costos y energia.
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