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Reswmeen, Para implemieniar of contval de cultivas
dgrioatas en invernaderos, se vequiore de sna sevie de
serseres, actuadores y metodos de contral que varfan
e Srecisidn, vosta ¥ complejidad, Ev ecle avticulo e
recopiia algunos de esivs elementos con une
explicaciin yeweral de los mismos,

Palabras Clave, Sensoves, control, antomatizacion,
actitagdares, inerrigdern, cultivg, proceio.

Abstract. To isplement the contral of agriculturaf
COpS i greenonses, reguires a servies of sonsovs,
dctuators aned comirol merhods that vary in sccuracy,
cast and complexity. This articls collects same of these
clernenis wilh a geneval sxplanation of them.

Key Word. Sensors, control, automasion, actuators,
greenhonse, cultivation, process.

L INTRODUCCION

Los cultivos agricolas en invernadervs  se
desarrollan de forma manual lo que conlleva wna
dedicacin permanente del agriculior ¥ en
coasiones no se establece un control exacta de las
niveles de humedad, temperatira, eoncentracion de
CO2, circalacicn del aire, lug, etc. Para solveniar
85tns incouvenientes, diversas entidades de
investigacion acadtmica v/ o comercial, han
desarrollado elementos discretos y procesos
mediance los cualas se mejoran los niveles de
calidad de lus productos, se apoya ol seguimienzo o
trazabilidac del misma y s meora la produccisn,

IL. Sensores aplicados a la agriculiura

Para cjercer un control sobre un proveso, dshemos
obtener los valares de la vaziable fisica, lo cual se
lopra enpleando senscres que transforman los

niveles de la variable pn sefiales de carriente o
voltaje evados a niveles estindar 212 enrrada del
controlador.

A, Sensores de huinedad ¢n sélidos

El nivel de humedad en sdlidos as nna de 1u
variahles en los procesos agricnlas que deben ser
controladas debido a que su exceso en alpunas
especics puede ocasionzr faka de oxigeno, con ello
una detencién e ol crevimiento y posterior muerte
de Tas ralces v la falta de humedad ocasiona
deshidratacidn caso que a3 dificil de remediaz [1],
Existen diferentes métndos para determinar los
miveles de homedad cue van desde Tas més
ceonamicos basados en la conductividad entre des
elecrrados que pueden ser dos varas de hierro hasta
las mis costosos como las sondas de mentrores.

Secado térmico

Fs ¢l mérodo mis antigun y se emplea para
comprobar los demis sistemas ¥ consisle en
calentar ol mazerial asta que no se libere mis apua
[2]. Una [orma es pesando el maverial seco ¥
después de humedecerle; el problema es que no s
pueds repetir en el mismo lugar se deben hacer
priebas en rerrenc independiente. Este métada se
eonace come midodo galvandmetra dircclo

Método de conductividad

Merada basido en la colocacién de dos electradas
e el matenial encre los cusles se penera nna mayor
o menor conducuvidad debido al suments en la
hutnedad. Va acomnahado de uo pucnte de
wheatstene (Figura 1) para acondicianar La sciial.
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Fipnya 1 Piente whoatstone gue acondiciona la sefa

provenienic de los electrodos para la medicion de
bumedad.

Fl problama de alimentar la sefial com polarizacion
D es la pesible peaeracion de electroliss entre
los electrodes par lo que se recomienda genera
nna sefial oscilante [3]

Método de capacitancia

Los dialéctricos en los rerrenns cultivadns ge
encuentran entre 2 ¥ 4 en frecucecias mayores
a200Mhz mientras que 2l del apua es 80 se debe
rener e cuenta que el dieléeirico a menores
freceencias se incrementa ¥ se hace variable.

Asi la capacizancia es mis alta & hay mayor nivel

de humedad

B. Sensores de temperatura

Debide al restringide [Emire cel rango de
ternperalyras que s¢ pueden preseptar zl interior
de un wvernadere que va desde € a vnas pocas
decenays de grados Celsivs, {depende también de la
region del pals dondes se trabaje) podenos amplear
sensores hasados =n semiconductares como son:

Scnsor de salida analoga LM335

Es un sensor semicondictor de temperatura que
entrega (0mY por cada grado Kelvin v operaaun
equivalenie en grado Celsius entre -40°C ¢ 100°C
rango en el cual estan incluidas las temperaturas
exlreImuy en une MEVerEaALer.

Eute sensor debe estar acompanado do un ajuste de
FATANCEY ¥ e ceto s gar vaa relerencii en escela
Cemipraca [4].

Sensor de salida analoga LM33

Ezte sensor entrega una salica d= 10mV/=CL

Ls linzal, no requiere calibracion externa ¥ su rango
de rrabajo va de -355C a 150°C. Para que trabaje 2
ful] eseals el circuito deoe estar referenciado 2 la

salicka 2 una luente oogativa de voltaje (ver figura 2)
con R=Va/50uA, Bl rango read de trabago del LM 35
va ensre 290 a 1509 con referencia de salida o
tierra (ver figura 2 [5])
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Ficura 2. Salwde del sensar a full eccala
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Figrra 3. Salida del sensor a escala de 2°C 2 150°C

Sensor de salida digital ADT7317

Es un sepsor fabzicado por Analog Device® v que
1|-I3.||JI:E_iH I ‘FfJ.Ii.US ]_-"IU[UUU]_UB |J|'_' CUII[UHiL‘HEiEﬁn
sertal entre ellos SPT ¢ T2C magya conversion
anilogd a digial de 12 bit con una resolucdn de
0.25°0 | epera enzee A0°C v 120°C 6

Se puede trabajar con sensores tipo Termocupla
pero estos no son lineales v requieren una referencia
de purta [ria pars poder calibrar e sensor a la
temperatwra real [7] Ademax son muy costosas en
comparaciin al las menconadas antenormenie.

. Sensorves de C02

Las plantas usan el CO2 para la fotosintesis, siznco
el erecimiento basia wn 3 % mas xapido siel gas se
encuenlrd en mveles de 1500 3 1800 ppm {partes
por milln, F1 GO2 se encventra de forma nanurel
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en [a amdasferz en niv-:lu; de 330 2 500 ppu. Las
concentraciones superiores al 0,3% resultan tdaxicas
para los cultivos,

Los niveles aconsejados de CO2 dependen de: la
cspecic o vanedad culrivada, de la radiacian solar,
dela veutﬂal:i:}n, ik la L.'_mpmm:u ray de la hiumedad.
Tl 1’3"1tln 0 de astnlacidn cud enrre los 18 w250 O

ge temperacura, descendiende por encima de los
23240 C., Respects 4 1z luminosidad ¥ humedad,
caca especie vegetal wone un Optimo distingo [8]

Es por cso que se debe ejercer un contzol sobre
esta wareble, Algunos de los sensores que hay en ol
I'I'.IEI'fH{i-I-} SOy

Sensor TGS4160

l'ste sensor pesce wlernamente un termistor one
debe mantenes una temperatura especifica para
pader tener una buena deteccion esta temperatura
se loara al concelar un voltaje {VH) satee dos
termingies e entrada empleados para dicke fin, Fl
sensor se debe medic emplesndo una alea
unpedancia lo cual se logra admmnaﬂﬂo 3l cirenizo
un amplificador de alta inpedancia superior 2 los
100G&! uno de estos amplificadores puede ser el
TLC271 de Texas Instrument v la salida de este
debe sera lluvada aun microconcrolador que nrocese
o acondicioae los valores cel seasor. La fi tpura 4 [':i'j
muesirs la conexion que se realiza can ol
amplificador uperacioral come seguidor de volaje.
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4. Sengor de O02 YOS 60
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Transmisor GMT220

Es v transmisor industoal de €02 de sefialesenvic
0 v 20 voltios o 4 a 20 mA disefindo con nerma
165 que aszgura la proteccion contra el polvo v el
agud., Que pusden ser mwuy comunes en los
Y CETIEATE NS,

I, Scosores de fuz

La luz es fundamental para la Totosintesis de las
vlantas la caal, proporciona la energia mediante la
cual les plantas sintetizan los alimentos, Para medir
la intensidad luminica se pueden emplear loioceldas,
Tas enales varian la impedancia de scuerds 1l sivel
de wtersdad lemtoiea, Es iemportanee aumentar ¢
dia de luz tulerno pues alganas plantas mejoran su
producadon con oz mas de 12 horas diarias o luces
clclicas cuue wimalan varios dias en la noche.

I Actuadores empleados en los lnvernaderos

Dz acuerdo 4 las variahles semsadag, e debe gjercer
un contzol de acmerdo a cada producto agriecla
agricola. Algunos clementos secundanios de control
(acinadores) son:

Vilvulas: encargadas del conrrol de la cantidad de
riego requerida dependiendo s es por goteo o por
"...Speriifm y esta puede ser ON-OFF o proporcicnal
tipo elecorovalvula.

La firma Queen Gil, destaca [ su zueva cinta de
riego par goten, con goteros (aberturas) cada 10
e (10 goterns par cada metro de cin). Un total
de 4 litros/hora por mere 3 bage de solo 0.4 liveas
por gorero ¥ hara. [12] Apaste del viepe, se debe
mantener una atmosfera con condiciones de
sumecad opumas; este se puede lograr etplrando
nebulizadores los coales, medianie A¥persion por
presion de particeias de apua de arden o 10micms,
manticnes una amesfers similar a la nebling. Esta
humedad no se debe tlevar a la saturacidn.

También en las heladas prescntadas en las
madrupgadas en algunas repianes de Colombia se
deben tener sistemas de calsfacsidn pos caldera o
por calefuctor de combustidn direcrz que ademis
gener: O02 |os cuales no deben superar estindares
de roxicicad para las personas y las mismas planras,

Para lu bomogenizacidn de las condiciones
climaricas, se precisa de ventiladores v conurelar i
aperiura del techo o paredes cel invernadera
durante clerte tompao del din

Tl control de temperatura puede ser de tipo on-off
LLevando los actuadores a valorss que manzengan la
teiperatura coseada, La calelaceion tambifn puede
estar enterrada en el suelo pues este requiere
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i .
también un rango de temperatura dpiima en las
raices para que estas crezean mas rapida y puedan
absorber mas notrientes,

V. Métodos de cantral en invernaderos

Para determinaz &l método de control a emplear,
se debe tener conovimiento sehre €] mocdelo del
preceso. El coal cs representado mediante
ECLACIDAES MteATLcas,

Un mudelo proplo paca oo invernadera so puade
Hewvar 2 espacio de estados (2)[11] ne: hneales debide
a la heterogeceidad de las variables presentes
upli-'_:uhju Fralance de c:r:L".Is_;i‘:i ¥ omasa medtanta la
temperatura v humedad relativa presentes en el
culbive

S , . ;
pla—, = k i (.m:-{ﬁ + fam)
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Donde p es la densidad del aire

i Velumen del invernaders

xit Humedad absoluta

Fu: Flyo de renowacion del vapor de agua en ol
aire

Caat: Coeficiente de sataracitin del aire

E: Evaporacion del culiive

for : Nebulvacidn

Cp: Calor espeatlico del awre

s Energia solar suminstrads al aire

Que: Perdidas de coergla por conveccion y con-
{]Ll'._'L'j.EU.l

Cym: Tntercamivio dhi: energla con la masa tbrinica
Cre: Intarcambio d= energia debido a la vennlacion
Oe: Perdidas  de  enerpia debida a la
evapoiranspiracion del cultive

(Qn: Perdidas de energia por nebulizacion.

Al Superficie del iavernaderc

CJant: Erergla almacenada por la masa térnuca du-
rante ¢ dia

Qf: Perdidzs hacia el fondo del suelo

La fipura 5 rvaestra wn maodelo MIMO el sistema:
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Feigera 5 mrodely de enirai ¥ satlichas

Ctro metodo de control es el que tiene en cuenta
les niveles dprimos de nutrientes, luz v dimensio-
nes del producto el cval, mediante algoritmos
genéricos ¥ redes neurccales determina la produe
cibn dptimsa [12].

Unilizandn redes neurcnates (fizura 5) v algoritmos
genéticos para contrelar e radio de las hojas (RTH)
v el didmerro walle {L¥1). La ecuacion a optimizar
&5 {3) v relaciona el coclente entre RTH y DT ¥ la
proporciin de nutrentss comy combingadn [ial
genética.

Dande ™C (k) es la concentracién de nutrientes
en la muestra k.

Para la implementacidn, ¢l estado de |z planta del

semi’lern fue dividide en 4 pasos:

1} Trasplante

2} Vegeracion despuds del trasplante

3) Floracion del primer racimo

4 Colocauon del primer [ruto para el primer
racimo v floracion del ssponde racimo v las
valores de RTHEVDT) eo o dume paso
(s 4).

N =
£LECIED N o— 4‘%’;{, + 1

N Tk
¥ Z_J,.—._.'\.'L +1 F _{__I if-'-ll: ;!:.,_J

Loz valores de la corcentracien de autrientes NC1,
MO, NOCY o NC4 La Lineidn objetive fue dada
par el valor promedic de RTTT/DT en el dluee
paso (paso 4, NI + 1k N en se rospucsia

)




Revista CINTEX » TecnoiGgeo Pascual Brave Instlucion Universitaria » No. 13 - 2008 45

dinamica ({)(N3L +1: primer dia del pasa 4)
relactonado con el esquema de red neural de 1a
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5. Fl problema de optimizacidn es ancontrar
cunsigna para la concentracidn de nutrienres
NCL, NC2, NC3, v NC4, ayadades por el
metoda de algoritmos gendticos los caales
mezimizan F{NC).
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V. CONCLUSIONES

Fanta

ot Poimd

En el mercado hay infinidad Je sensores aplicaliles
a la wgmicultura los cuales los cuales varfan en cos-
oy, precisidn y facilidad de adepuisicién de las sefia-
les.

Pars contraler alguna vazable de un proceso agri-
ceda, se pueden aprovechar los actuadorss naryes-
tev ast como amificiales interactuando entee 3,

E. desarrollo del controlader, puede resultar coms
plejo dependienda del tipo de control escopido y
el nimers de entradas que se descen controlar,
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