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RESUMEN 

El propósito de la tesis es diseñar e implementar un sistema de control que optimizará 

las condiciones climáticas de un invernadero. El sistema está basado en una plataforma 

de desarrollo FPGA, concretamente la Nexys 4 ddr de digilent. 

El enfoque principal de la tesis es la reconfigurabilidad y flexibilidad del hardware a 

futuro. Para ello se usa un sistema de control que incorpora un microprocesador 

microblaze de 32 bits el cual recolecta los datos medidos por sensores, y en base a un 

algoritmo de control desarrollado, mantiene de forma automática los parámetros 

determinados por los expertos en agronomía. Los parámetros a controlar son: 

temperatura, humedad relativa y humedad del suelo, deseables en un invernadero de 

tomate en la ciudad de Tacna. La temperatura y humedad relativa se mantiene en un 

rango de (24 – 26) °C y (70 y 80) % respectivamente y la humedad del suelo debe llegar 

hasta la mitad de la raíz de la planta.  

Para medir la temperatura y humedad relativa se selecciona el sensor SHT85 con un 

rango de medición (-40 a 105) °C y (0 a 100) % respectivamente. La medición de la 

humedad del suelo se realiza mediante el sensor VH400 con dimensiones de 

(9.3x3.9x0.7) cm que cuenta con una regleta milimetrada. Además, se muestra las 

variables medidas en una consola de visualización en el monitor de una computadora 

aprovechando los datos enviados y recepcionados por el puerto uart de la plataforma 

FPGA. 

 

PALABRAS CLAVES: Invernadero, Microprocesador, Sistema de control y 

automatización, sensor, hardware, software, reconfigurabilidad, flexibilidad. 
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SUMMARY 

The purpose of the thesis is to design and implement a control system that will optimize 

the climatic conditions of a greenhouse. The system is based on an FPGA development 

platform, specifically the Nexys 4 ddr of digilent. 

The main focus of the thesis is the reconfigurability and flexibility of the future hardware. 

For this, a control system incorporating a 32-bit microblaze microprocessor is used, which 

collects the data measured by sensors, and based on a developed control algorithm, 

automatically maintains the parameters determined by the agronomy expert. The 

parameters to control are: temperature, relative humidity and soil moisture, desirable in 

a tomato greenhouse in the city of Tacna. The temperature and relative humidity are 

maintained in a range of (24 - 26) ° C and (70 and 80)% respectively and the soil moisture 

must reach half the root of the plant. 

To measure the temperature and relative humidity, the SHT85 sensor is selected with a 

measuring range (-40 to 105) ° C and (0 to 100)% respectively. The soil moisture 

measurement is made by the VH400 sensor with dimensions of (9.3x3.9x0.7) cm that 

has a millimeter strip. In addition, the variables measured in a display console are 

displayed on a computer monitor taking advantage of the data sent and received by the 

UART port of the FPGA card. 

 

KEY WORDS: Greenhouse, Microprocessor, Control and automation system, sensor, 

hardware, software, reconfigurability, flexibility. 
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INTRODUCCIÓN 

Hoy en día, el cultivo de tomate en la ciudad de Tacna se hace comúnmente en el suelo 

como medio de cultivo, con sistemas de riego precarios, y un clima desfavorable, así 

atravesando por una baja productividad. Una alternativa eficaz es utilizar un invernadero 

con un clima y riego controlado. Otro elemento que normalmente se usa es un vivero 

para que las plantas crezcan hasta un determinado tamaño para luego puedan ser 

trasplantadas y su posterior cultivo en suelo. Pero poco propietarios de estas tierras usan 

invernaderos. 

Otro factor que no se tiene en cuenta, es la falta de capacitación de los agricultores en 

el cultivo de tomate, ya que no se cuentan con datos aplicados y de respaldo práctico 

con orientación a la realidad de Tacna. Los agricultores normalmente fertiirrigan sus 

plantas tres veces a la semana sin medir el consumo o los fertilizantes que aplican. 

La ciudad de Tacna tiene una zona de agricultura que cada día va a aumentando cada 

vez más, con pocos propietarios de invernaderos, que presentan problemas de baja 

producción en meses de verano y no cuentan actualmente con la tecnología necesaria, 

están limitados a programadores de riego de alto costo y poca efectividad.  

La presente tesis describe el diseño e implementación de un sistema electrónico de 

control basado en FPGA con el propósito de optimizar las condiciones climáticas de un 

invernadero para el cultivo de tomate en la ciudad de Tacna. 

La organización de esta tesis de grado es la siguiente: 

El capítulo I “Planteamiento del problema”: Examina la problemática agrícola actual 

en la ciudad de Tacna. Muestra la justificación, objetivos e hipótesis que tiene la tesis. 

El capítulo II “Marco teórico”: Señala las investigaciones pasadas y conclusiones a las 

que se llegó, luego se desglosa los fundamentos de la tesis y un glosario de definiciones. 

El capítulo III “Marco metodológico”: Contiene el tipo de investigación de la tesis y un 

cuestionario a expertos en agricultura de la región de Tacna. 

El capítulo IV “Diseño del sistema de monitoreo y control”: Presenta el desarrollo 

del diseño propuesto y los criterios de selección de elementos de control. 

El capítulo V “Resultados”: Evidencia y analiza los resultados, de acuerdo a las 

pruebas realizadas en un circuito que permite aplicar una lógica de control de tres 

variables.  
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción del problema 

Retrocedamos 20 años en el tiempo, la zona de agricultura en Tacna 

ocupaba una fracción del valle del rio Caplina. Actualmente en el año 2017, los 

terrenos de cultivo van expandiéndose cada vez más, se extienden hasta llegar 

a terrenos cercanos al litoral. Los mayores problemas que se presentan son la 

escasez de agua por los cambios climáticos y el uso deficiente del recurso 

hídrico, por el uso de métodos precarios (riego por surcos, inundación). Un 

agricultor está acostumbrado a regar y fertilizar manualmente 3 veces a la 

semana sus plantas, lo que termina en un desperdicio de agua y fertilizantes. 

Pocos propietarios de estas tierras usan invernaderos, los cuales utilizan dos 

métodos distintos: como viveros, para cultivar todo tipo de plantas hasta que 

alcanzan el estado adecuado para su trasplante, distribución y venta (etapa de 

semilla a plantín), con un uso de todo el año, y como invernadero para cultivar 

algunos tipos de plantas hasta alcanzar una producción determinada (etapa de 

semilla a fruto), con un uso de 9 meses, ya que los 3 meses de verano se prefiere 

cultivar en el exterior por el costo elevado de los métodos tradicionales para bajar 

la temperatura. Cabe resaltar que es vital monitorear la temperatura y humedad 

relativa por el problema de garuas esporádicas durante el año. 

Ambos métodos de cultivo interno e externo tienen una tecnología de 

riego, que está muy limitada a un programador de riego de alto costo el cual es 

programado por un ingeniero agrónomo para regar en determinados horarios. 

Dependiendo de la evaporación, temperatura promedio, vientos y otros 

parámetros extraen mediante estadística cuantos minutos deben regar el cultivo, 

lo cual no tiene el rendimiento más óptimo. 

Otro factor a tener en cuenta, es la falta de capacitación de los 

agricultores en el cultivo de tomates y otros productos agrícolas, en invernaderos, 

cuya producción se ve afectada especialmente en épocas de invierno.  

De lo expresado anteriormente, el problema que se encontró en los 

invernaderos en la ciudad Tacna, fue una tecnología limitada, sin capacidad de 

mejorar los valores de las variables del invernadero como temperatura, humedad 

relativa, humedad de suelo, especialmente en verano. Surge la interrogante, 
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¿Con que tecnología, sensores y actuadores se puede lograr obtener valores 

óptimos de temperatura, humedad relativa y humedad de suelo en un 

invernadero en la ciudad de Tacna? 

1.2  Formulación del problema 

De la descripción del problema, se formula las siguientes preguntas: 

¿En qué medida el diseño e implementación de un sistema electrónico de control 

basado en fpga, optimizara las condiciones climáticas de un invernadero en la 

ciudad de Tacna, en el año 2017? 

1.2.1  Formulación de los problemas específicos  

¿En qué medida el de control de humedad del suelo optimizará las condiciones 

climáticas en un invernadero de la ciudad Tacna? 

¿En qué medida el control de humedad del suelo influirá en la temperatura y 

humedad relativa de un invernadero en la ciudad de Tacna? 

1.3  Justificación e importancia 

Dado que, en el año 2017, la ciudad de Tacna es una zona de agricultura 

creciente que cuenta con pocos propietarios de invernaderos con problemas 

como baja producción del tomate debido al cambio climático, escasez de agua, 

y tecnología de riego deficiente, limitada a un programador de riego de alto costo 

el cual es programado por un ingeniero agrónomo no siendo lo más óptimo desde 

el punto de vista del diseño electrónico, es que esta tesis tiene relevancia en 

diseñar e implementar un sistema electrónico de control para optimizar las 

condiciones climáticas de un invernadero en la ciudad de Tacna. 

1.4  Objetivos 

1.4.1  Objetivo general 

Diseñar e implementar un sistema electrónico de control basado en la tecnología 

fpga, que optimice las condiciones climáticas de un invernadero en la ciudad de 

Tacna. 

1.4.2  Objetivos específicos   

• Diseñar e implementar un sistema de control de humedad de suelo que 

optimice las condiciones climáticas de un invernadero en la ciudad de Tacna. 

• Diseñar e implementar un sistema de monitoreo que muestre la temperatura 

y humedad relativa de un invernadero en la ciudad de Tacna. 
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1.5 Hipótesis general 

El diseño e implementación de un sistema electrónico de control si 

optimizará las condiciones climáticas de un invernadero en la ciudad de Tacna 

1.5.1  Hipótesis específicas  

El diseño de un sistema de control de humedad del suelo si optimizará las 

condiciones climáticas de un invernadero. 

El diseño de un sistema de monitoreo de temperatura y humedad relativa 

si tendrá incidencia en un invernadero. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1  Antecedentes del estudio 

En el momento que nos proponemos diseñar la solución de un 

determinado problema, la consideración previa de la plataforma de desarrollo es 

de gran importancia, el campo de la agricultura bajo invernadero exige y pone a 

prueba a dichas plataformas que son necesarias considerarse al comienzo del 

diseño, logrando así previamente garantizar la robustez del sistema.  

Cuando se comenzaron a dar los primeros pasos de uso de tecnología en 

la agricultura la primera plataforma que se utilizo fue la computadora personal 

(PC), pero debido al ambiente del invernadero que se caracterizó por ser un 

ambiente ruidoso con altos niveles de humedad y cambios constantes de 

temperatura, es que poco a poco dejo de ser la aplicación más apropiada, siendo 

reemplazada por otras tecnologías.  (Zhong-fu sun et al., 2005) 

Con el abandono de la plataforma de desarrollo PC, surgen dos nuevas 

tecnologías, Sistemas basados en microcontroladores o procesadores digitales 

de señales (DSP) que fueron desarrollados, con resultados prometedores. (J.P. 

Coelho et al., 2005) 

(Ramírez, A., 2014) en la tesis titulada “Diseño de un sistema para control 

y monitoreo de un invernadero hidropónico” utilizo como plataforma de desarrollo 

una plataforma arduino uno basada en el microcontrolador ATmega328 creado 

por Atmel, se llegó a la conclusión de que al implementar un controlador on/off 

en este microcontrolador se logra controlar y monitorear la temperatura y 

humedad de un invernadero. 

(Lara, K., 2015)en la tesis titulada “Diseño e implementación de un sistema 

de control microclimático para la preservación de orquídeas endémicas del Perú 

en invernadero” también utiliza una plataforma arduino uno y se llegó a la 

conclusión que con este microcontrolador fue capaz de implementar 10 reglas de 

lógica difusa logrando replicar las tres zonas de vidas de las.  

(Rodolfo, E. , 2015) En la tesis titulada “Diseño e implementación de un 

sistema de control de humedad relativa y absoluta en un invernadero” cambio el 

uso del microcontrolador ATmega328 por un microcontrolador MC9S08QE32, el 

cual es producido por Freescale Semiconductor,se llegó a la conclusión que al 
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implementar un sistema difuso manadami fue capaz no solo de controlar la 

temperatura y humedad sino de llevar las variables de temperatura y humedad a 

unos rangos óptimos para el cultivo de tomate bajo invernadero. 

Todos tuvieron propósito de controlar y monitorear las variables dentro de 

un invernadero, el primero para el cultivo hidropónico en México, el segundo para 

la preservación de orquídeas en el Perú, y el ultimo para cultivos en general en 

el país de Colombia. Lograron controlar y monitorear los parámetros dentro de lo 

presentado en sus objetivos, pero no han sido cubierto muchos aspectos por la 

amplitud y complejidad del tema. 

(A. Pawlowski et al., 2016) explica que el desarrollo de sistemas 

empotrados para aplicaciones particulares ha demostrado ser una solución 

madura y eficaz que puede diseñarse para resolver diversos problemas 

complejos en aplicaciones industriales. 

Este antecedente ha migrado al campo de los invernaderos. En los últimos 

años los FPGAs, se han usado con éxito y se ha comprobado que es una solución 

de alto rendimiento, flexibilidad y bajo costo para aplicaciones en invernaderos 

(R. Castañeda et al., 2006) 

2.2 Bases teóricas  

2.2.1 El sistema de crecimiento de cultivos en invernadero 

El diagrama de bloques conceptual de la producción en un invernadero 

se muestra en la figura 1. 

Un invernadero tiene diferentes elementos y variables que se 

interrelacionan e interactúan entre sí dinámicamente, haciendo que el sistema 

sea complejo por lo que es necesario separarlas e identificarlas. En la figura 1 se 

divide por colores el sistema invernadero en subsistemas, procesos, variables y 

nos muestra como es la relación con el cultivo. 

Las perturbaciones (clima exterior, plagas y enfermedades) son variables 

difíciles de predecir, modelar, no pueden ser manipuladas y afectan 

indirectamente el crecimiento normal de los cultivos, provocando que las 

variables controladas se desvíen de los valores deseados por el jefe de cultivos 

en el invernadero.  Pero se pueden contabilizar monitoreándolas, para medir el 

impacto que tienen sobre el sistema. 
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Figura 1. “Diagrama conceptual de la producción en invernadero.” Fuente: F. 
Rodríguez et al., 2015. 

Las entradas (Clima interno, Fertirrigacíon, Tareas de cultivo) al bloque 

verde cultivo son variables que se pueden pronosticar, manipular y controlar, 

afectan directamente al crecimiento normal de los cultivos.  

Las salidas existen de dos tipos: Del cultivo en producción (Frutos, hojas, 

flores, tallos, o raíces) y de fertirrigacíon (agua, iones, PPP) son las variables a 

controlar. 

Las regulaciones de mercado o ambientales son elementos que 

contribuyen al soporte de decisiones (controlador). (F. Rodríguez et al., 2015) 

2.2.2 Características generales en la automatización de invernaderos  

Para simplificar el problema de control se debe tener en cuenta que el 

desarrollo del cultivo está sujeto principalmente a las variables climáticas 

circuncidantes, cantidad de agua y fertilizantes que se mezclan y suministran en 

el riego. Por lo cual es de importancia resaltar que el clima y la fertiirrigación son 

dos subsistemas independientes cada uno con diferentes problemas de control. 

(A. Pawlowski et al., 2009) 
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Cuando se analiza estos subsistemas desde el punto de vista del control 

automático, se deben distinguir las variables que afectan el proceso de 

crecimiento del cultivo en cada problema de control, estas se muestran en la 

figura 2 y se pueden agrupar en 3 conjuntos: variables controladas, variables 

manipuladas y perturbaciones.( A. Pawlowski et al., 2016) 

  

Figura 2. “Esquema de control en invernadero.” Fuente: A. Pawlowski et al., 2009 

2.2.3 Tipos comunes de invernaderos  

Los invernaderos podemos encontrarlos con diferentes perfiles externos 

y medidas, cada uno adecuado a un tipo de clima que existe en el mundo. Cada 

clima requiere diferentes perfiles para proporcionar las condiciones climáticas 

más favorables para el crecimiento de las plantas.  

Existe algunas clasificaciones de invernadero que dependen de distintos 

criterios (por ejemplo, material para la construcción, tipo de material de cubierta, 

características del techo, etc.). (P. Ponce et al., 2015) 

A pesar de ello, para encontrar los más importantes es mejor enumerarlos 

haciendo caso omiso de algunas características para la clasificación. Entre los 

tipos más comunes de invernaderos en el mundo se encuentran:  
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Tipo Características  
 

Multica-

pilla de 

Techo 

curvo o 

túnel  

Se distingue por una 

cubierta formada por 

arcos curvos 

semicirculares, por una 

estructura totalmente 

metálica y por su gran 

facilidad de adaptación 

a la producción de 

cualquier tipo de cultivo 

y superficie, tanto 

ornamental como 

hortícola.  

 

Capilla o 

pico 

estándar 

Es un invernadero 

típico, y es una de las 

estructuras más 

antiguas, utilizadas en el 

cultivo forzado. Se 

encuentran de cubierta 

plana a una o dos aguas 

que utiliza vidrio o 

plástico . 

 

Diente 

de sierra 

Este es una variación de 

los invernaderos capilla, 

donde ya no existe una 

cubierta en forma de 

pico sino que ahora es 

reemplazada por una 

forma que se asemeja a 

los dientes  de una 

sierra. 
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Parral o 

almerien

se  

Su origen es en la 

provincia de Almería 

constituido por postes y 

alambres llamados 

“parral”, que vienen a 

ser una modificación de 

estructura que se utiliza 

para el cultivo de uvas 

de mesa, se utiliza en 

climas poco lluviosos 

 

Venlo o 

Holandé

s  

Invernaderos de vidrio 

que se utilizan 

generalmente en el 

norte de Europa donde 

el clima es extremo con 

bajas temperatura. 
 

Tabla 1. “Clasificación de los invernaderos.” Fuente: P. Ponce et al.(2015) 

2.2.4 Factores que afectan la producción de tomate 

Los principales factores que afectan la producción de tomate en un 

invernadero son:  

• Humedad del suelo  

• Temperatura 

• Humedad relativa 

•  Intensidad y longitud luminosa   

•  Dióxido de carbono (CO2) 

•  Control de enfermedades y insectos 

•  Manejo nutricional durante la vida de la planta de tomate 

•  Características vegetales varietales 

• Manejo para producir frutos de calidad con rendimientos más altos. 

Los rangos óptimos para los factores se detallan en la siguiente tabla. 
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Rangos óptimos 

Factor Rango de crecimiento Rango optimo  

Temperatura del aire Etapa de germinación 

hasta plántula  

24 – 26 ºC 

Día soleado  Plántula hasta 

terminación  

25 - 27 ºC 

Día nublado Plántula hasta 

terminación 

22 - 24 ºC 

Temperatura del aire 

nocturno 

Plántula hasta 

terminación 

18 - 20 ºC 

Humedad relativa Germinación hasta el 

crecimiento temprano 

75 - 88 % 

Etapa de plántula  70 - 80 % 

vegetativa hasta 

terminación 

60 – 80 % 

pH de la solución de 

nutrientes  

Germinación hasta el 

crecimiento temprano 

5.5 – 6.5 
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Conductividad eléctrica 

de la solución de 

nutrientes 

Germinación hasta el 

crecimiento temprano 

 

1.8 – 2.0 (Ds 𝑀−1) 

Dia soleado Plántula hasta 

terminación 

1.5 - 2.0 (Ds 𝑀−1) 

 

Dia nublado  Plántula hasta 

terminación 

2.5 – 4.0 (Ds 𝑀−1) 

Tabla 2. “Factores óptimos para la producción de tomate.” Fuente: P. Ponce et al. 
(2015) 

2.2.5 Enfoques de control climático en invernaderos 

Los factores que afectan las diferentes etapas de crecimiento de una 

planta y que sensores tenemos disponibles para medirlos, expuestos 

anteriormente, nos da una visión de las variables que vamos a controlar en el 

invernadero. El desarrollo de este subíndice se centrará en las técnicas de control 

existentes, en relación al control de humedad de suelo, monitoreo de temperatura 

y humedad relativa. A continuación, se muestra las distintas estrategias que se 

emplearon para controlar las variables climáticas en el interior de diferentes 

invernaderos. La tabla I y II muestra una descripción detallada de cada uno de 

los controladores utilizados. 

Variable 

controlada 

Control de  

variable 

Técnica de control Referencia 

Temperatura Ventilación natural 

Calefacción  

Control proporcional PI + 

Antiwindup 

[49, 103, 461, 

462, 478] 

Temperatura Calefacción PI (en cascada) [104] 

 

Temperatura 

Humedad, CO2 

Ventilación natural Control PID (multiobjetivo) [192] 
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Pulverización, 

enriquecimiento 

CO2 

Temperatura Calefacción Control PIP [482, 483] 

Temperatura, 

humedad 

Ventilación 

Calefacción, 

humidificadores, 

sombreado 

Control de PDF [6, 389, 390] 

Temperatura Calefacción Control previo o 

feedforward 

[361, 439, 440] 

 

Temperatura, 

humedad, 

radiación PAR, 

CO2 

Ventilación natural 

Calefacción, 

sombreado 

enriquecimiento 

CO2 

Ganancia en programación 

on/off 

[41, 215] 

Temperatura Ventilación natural Control adaptativo 

(multitasa)  

[13, 43, 362, 

407] 

 

Temperatura Ventilación, 

Calefacción 

Control GPC [49, 342, 354] 

 

Temperatura Calefacción Control GPC [296] 

 

Temperatura, 

Humedad, CO2 

Calefacción, 

ventilación por 

aspersión, 

enriquecimiento de 

CO2 

Control PID adaptativo no 

lineal basado en RBFN 

[485] 

 

Temperatura, 

humedad 

Ventilación natural, 

humidificadores  

MPC multivariable [384] 

 

Temperatura, 

CO2 

Ventilación, 

calefacción, 

sombreado, 

MPC multivariable [50] 
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enriquecimiento de 

CO2 

Temperatura Calefacción PPC descentralizado [119] 

 

Temperatura Calefacción MPC, retroalimentación 

linearización  

[327] 

 

Temperatura Ventilación, 

calefacción 

MPC (genética y 

optimización de enjambre 

de partículas) 

[94, 95] 

Temperatura, 

humedad 

Calefacción, 

nebulización, 

ventilación natural 

MPC no lineal [48, 153, 154, 

492] 

Temperatura Calefacción, 

enriquecimiento de 

CO2 

Red neural no lineal MPC 

(sistemas expertos) 

[471] 

Temperatura 

CO2 

Ventilación natural, 

calefacción, 

enriquecimiento de 

CO2 

Horizonte de retroceso 

MPC Control óptimo 

(Pontryagin), feedforward 

[132, 177, 428, 

430, 432, 441, 

442, 443] 

Temperatura 

CO2 

Calefacción, 

Ventilación natural 

Control óptimo, control de la 

red neuronal feedforward 

[7] 

 

CO2 Ventilación, 

enriquecimiento de 

CO2 

Control óptimo 

 

[255] 

 

Temperatura 

 

Calefacción Control óptimo (Pontryagin) [447] 

Temperatura 

 

Calefacción, 

Ventilación natural 

Control óptimo 

(programación lineal, 

Pontryagin) 

[159, 200] 

Tabla 3. “Diferentes enfoques en el control climático del invernadero.” (I) Fuente: F. 
Rodríguez et al. (2015) 
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Variable 

controlada 

Control de variable Técnica de control Referencias 

Temperatura, 

CO2 

Ventilación natural, 

enriquecimiento de 

CO2 

Control óptimo 

(Pontryagin), 

feedforward 

[202] 

Temperatura, 

humedad, CO2 

Calefacción, 

ventilación (fogging) 

control óptimo, 

Backstepping 

[34] 

Temperatura y 

humedad 

Calefacción, 

ventilación, 

empañamiento              

(fogging) 

Linealización feedback-

feedforward, filtro 

extendido de Kalman 

[169, 395] 

Temperatura y 

humedad 

Ventilación, 

empañamiento              

(fogging) 

Lineamiento 

feedforward de 

retroalimentación, 

desacoplamiento y 

feedforward 

[42, 158] 

Temperatura y 

humedad 

Ventilación natural, 

calefacción 

Linealización exacta [158] 

Temperatura, 

CO2 

Ventilación natural, 

calefacción 

enriquecimiento de 

CO2 

Control robusto de QFT [253, 284] 

Temperatura Calefacción Control H∞ PI [406] 

Temperatura, 

humedad 

Calefacción, cubierta, 

sombreado, 

humectación 

Control robusto H2 [38] 

Temperatura Ventilación Control de redes 

neuronales 

[20] 

Temperatura, 

humedad, CO2 

Calefacción, 

obturador, rociador, 

sombreado, 

Ventilación natural 

Control de redes 

neuronales 

[130, 260, 

371, 481] 
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Humedad Humidificadores Control de redes 

neuronales 

[399, 402, 

403, 404] 

Temperatura y 

humedad 

Ventilación natural, 

sombreado de 

calefacción, 

nebulización 

Control híbrido [165, 259, 

280, 336, 

337, 362] 

Temperatura Calefacción Control predictivo 

híbrido 

[242, 280] 

Temperatura Ventilación natural, 

calefacción 

Control basado en 

eventos 

[127, 313, 

314, 316, 

317, 318, 

319, 320, 

321, 

322] 

Temperatura y 

humedad 

Calefacción, 

Ventilación natural, 

sombreado, fogging 

Control sin modelo [240] 

Temperatura y 

humedad 

Calefacción, 

humidificadores 

Control de lógica difusa [203] 

Temperatura y 

humedad 

Ventilación natural, 

calefacción, 

humidificadores 

Control de lógica difusa [238] 

Temperatura Ventilación, 

calefacción 

Control de lógica difusa [139] 

Temperatura, 

humedad de la 

iluminancia, CO2 

Ventilación natural, 

calefacción, 

enriquecimiento de 

CO2, sombreado, 

iluminación artificial, 

fogging 

Control de lógica difusa [76, 77, 79, 

89, 122, 

123, 139, 

148, 168, 

195, 

205, 209, 

225, 238, 

247,258, 
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274, 288, 

290, 

291,292, 

298, 334, 

372, 396, 

417, 457, 

490] 

Tabla 4. “Diferentes enfoques en el control climático del invernadero.” (II) Fuente: 
(FRANCISCO RODRÍGUEZ et al., 2015) 

2.2.6 Investigación y evaluación de sensores 

Los sensores son otro asunto clave en un invernadero, ya que hay 

diversos tipos en el mercado. Sin embargo, es necesario identificar el tipo de 

sensor requerido para cada variable climática. Por lo cual debemos tener cuidado 

al seleccionar el tipo de sensor, teniendo en cuenta características, ventajas, 

desventajas, y lo que es más importante, el costo.(A. Garg et al., 2016)   

Los sensores tienen dos funciones principales, la primera es monitorear 

las variables climáticas como: Temperatura, humedad relativa y del suelo. 

Vigilando con precisión y cuidado los valores medidos por los sensores 

respectivos. Luego estos datos irán a un algoritmo de control, que, de acuerdo a 

sus cálculos, tomará acción enviando una señal de corrección a un actuador, si 

cualquier valor monitoreado se ha desviado de su rango delimitado. La segunda 

función de los sensores es proveer retroalimentación a los actuadores. Luego el 

proceso de ajuste durara un cierto periodo hasta que la desviación vuelva al valor 

delimitado.(L. Feng et al., 2013)  

La selección de cualquier sensor empieza con la revisión del estado del 

arte o antecedentes de aplicación y hoja técnica. Luego en caso falten datos para 

su adecuada selección, procedemos a una verificación, en un laboratorio 

hacemos mediciones de las características faltantes con instrumentos 

electrónicos comerciales o industriales confiables, si cumple con nuestros 

objetivos planteados ya podríamos ubicar los sensores en el invernadero y 

realizar una calibración manual, de lo contrario procederíamos a descartar el 

sensor y elegir otro.  
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2.2.6.1 Tecnología de sensores de temperatura 

La tecnología de medición o detección de temperatura mediante sensores 

es una de las más utilizadas en el mundo. Nos permite medir la temperatura en 

diversas aplicaciones comerciales e industriales y nos proporciona protección 

contra las variaciones excesivas de temperatura. A continuación, se investigan y 

evalúan 4 familias diferentes de sensores de temperatura. Cada familia de 

sensores de temperatura tiene sus ventajas y desventajas. Dependiendo de las 

evaluaciones, un sensor puede ser más adecuado que otro.(VU MINH QUAN, 

2011) 

Termocupla 

 

Figura 3. “Diferentes tipos de termocuplas.” Fuente: thermometricscorp. 

Ventajas: 

• Amplio rango de temperatura (-233 ° C - 2316 ° C) 

• Relativamente barato 

• Muy preciso 

• Deriva mínima a largo plazo 

• Tiempo de respuesta rápido. 

Desventajas: 

• La relación entre la temperatura y la señal de la termocupla no es lineal 

• Señal de salida baja (mV) 

• Vulnerable a la corrosión 

• La calibración de termopares puede ser tediosa y difícil. 

Aplicabilidad: 

Los termopares son apropiados para medir un amplio rango de 

temperatura. No es bueno utilizarlos para aplicaciones donde las diferencias de 

temperatura son pequeñas y que se deben medir con gran precisión. Para tales 
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aplicaciones, los termistores y los detectores de temperatura de resistencia son 

más adecuados. No es recomendable usar termocuplas cuando el sitio de 

medición y el instrumento están lejos (más de 10 a 20 metros de distancia). Las 

aplicaciones incluyen medición de temperatura para hornos, gases de escape de 

turbinas, motores diésel, producción de energía, y otros procesos industriales.  

Detector de temperatura resistivo (RTD) 

 

Figura 4. “Tipos de detectores de temepatura resistivos.” Fuente: 
Designworldonline 

Ventajas: 

• Lineal sobre rango de operación de temperatura amplia 

• Relativamente preciso  

• Buena estabilidad y repetibilidad a alta temperatura (65-700 ° C) 

Desventajas: 

• Baja sensibilidad 

• Mayor costo en comparación con los termopares 

• Vulnerable a golpes y vibraciones 

Aplicabilidad: 

Los RTD son ampliamente utilizados en muchas aplicaciones industriales, 

tales como: aire acondicionado, procesamiento de alimentos, producción textil, 

procesamiento de plásticos, microelectrónica y medición de la temperatura de los 

gases de escape.  
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Termistores 

 

Figura 5. “Tipos de termistores.” Fuente: Ussensor 

Ventajas: 

• Altamente sensible 

• Bajo costo 

• Preciso sobre un pequeño rango de temperatura 

• Buena estabilidad 

Desventajas: 

• Características de resistencia-temperatura no lineales 

• Auto-calentamiento 

• Rango operativo de temperatura limitada 

Aplicabilidad:  

Los termistores no son tan precisos ni estables como los RTD, pero son 

más fáciles de cablear, cuestan menos y casi todos los paneles de 

automatización los aceptan directamente. Se dividen en subtipos, el primero es 

un termistor de coeficiente de temperatura negativo (NTC), sus principales 

aplicaciones son: Termómetros de muy baja temperatura, termostatos digitales, 

monitoreo de baterías, y dispositivos de protección inmediata. El segundo, es un 

termistor de coeficiente de temperatura positivo (PTC) y su principal aplicación 

es como limitador de corriente. 
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Circuitos integrados (IC) sensores de temperatura 

 

Figura 6.  “Tipos de circuitos integrados de temperatura y humedad relativa.” 
Fuente: Autodaewoospark. 

Ventajas: 

• Bajo costo 

• Excelente linealidad 

• Relativamente preciso 

• Tienen un tamaño físico relativamente pequeño 

Desventajas: 

• Rango de temperatura limitado 

• Autocalentamiento 

• Frágil 

Aplicabilidad:  

Los sensores de temperatura IC a menudo se usan en aplicaciones donde 

la demanda de precisión es baja. Sus principales aplicaciones son calefacción, 

enfriamiento, detección de condiciones de falla, y otras aplicaciones de control y 

alarma. 

2.2.6.2 Tecnología de detección de humedad relativa 

Siguiendo el orden en esta sección se investiga y evalúa las 3 familias de 

sensores de humedad relativa más relevantes:  capacitivo, resistivo y de 

conductividad térmica.  

Sensores de humedad capacitivos (CHS) 
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Figura 7. “Tipos de sensores de humedad capacitivos.” Fuente: Indiamart. 

Ventajas: 

• Posibilidad de funcionar en entornos de altas temperaturas (hasta 200 ° 

C) 

• Salida de voltaje lineal cercano 

• Amplio rango de HR 

• Alta tolerancia a la condensación 

• Resistencia razonable a vapores químicos y contaminantes 

• Deriva mínima a largo plazo 

• Alta precisión 

• Pequeño en tamaño y bajo costo 

Desventajas: 

• Distancia de detección limitada 

• La integración del sensor puede ser tediosa y difícil. 

Aplicabilidad:  

Los sensores de humedad capacitivos son ampliamente utilizados en 

control/prevención de humedad de casas, sistemas de calefacción, ventilación, 

aire acondicionado y telemetría del clima. Estos también se usan en oficinas, 

automóviles humidificadores, museos, espacios industriales e invernaderos y 

también se usan en estaciones de meteorología. 
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Sensores de humedad resistivos (RHS) 

 

Figura 8. “Tipo de sensores de humedad resistivos.” Fuente: Itead. 

Ventajas: 

• Tiempo de respuesta rápido 

• Salida de voltaje lineal cercano 

• Alta precisión 

• Talla pequeña 

• Bajo costo 

• Amplio rango de HR 

Desventajas: 

• Temperatura de funcionamiento más baja en comparación con los CHS 

• Sensible a los vapores químicos  

• Baja tolerancia a los contaminantes 

• Baja tolerancia a la condensación 

Aplicabilidad:  

Los RHS son adecuados para su uso en productos de control y 

visualización para aplicaciones industriales, comerciales y residenciales. 

Sensores de humedad de conductividad térmica (TCHS) 

 

Figura 9. “Tipos de sensores de humedad de conductividad térmica. Fuente: 
Grandtech. 
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Ventajas: 

• Muy durable 

• Posibilidad de operar en ambientes de altas temperaturas (hasta 600 ° C) 

• Excelente inmunidad a muchos contaminantes químicos y físicos 

• Alta precisión 

• Alta tolerancia a la condensación 

Desventajas: 

• Responde a cualquier gas que tenga propiedades térmicas diferentes a 

las del nitrógeno seco 

• Costoso 

Aplicabilidad:  

Los TCHS se usan comúnmente en electrodomésticos como secadoras 

de ropa, hornos microondas, y inyección de vapor. Las aplicaciones industriales 

incluyen secado de madera, maquinaria textil de secado, producción 

farmacéutica y deshidratación de alimentos. (MATHEW G. PELLETIER et al., 

2016). 

2.2.6.3 Tecnología de detección Humedad del suelo 

La detección de humedad es importante en una serie de situaciones 

diferentes. Por ejemplo, la medición de la humedad del suelo es útil para 

minimizar la cantidad de agua de riego aplicada para el crecimiento de las 

plantas y para optimizar el crecimiento de las plantas. Debido a la importancia 

de conocer el contenido de humedad de los materiales, se han desarrollado 

diversas técnicas para medirlo. (M. Quan, 2011) 

Esta sección sigue la ilación describiendo las tecnologías más relevantes 

de detección de humedad del suelo, se exhorta el leer los conceptos clave de 

agronomía en la sección definición de términos.  

En esta sección se investiga y evalúa la tecnología de medición de 

humedad del suelo. Se analizan los sensores basados en el contenido de agua 

del suelo. Reflectometría de dominio de tiempo (TDR) 
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Figura 10. “Sensor con tecnología TDR.” Fuente: labmodules.soilweb.ca 

Ventajas: 

• El TDR responde rápidamente a las diversas humedades del suelo. 

• Mide la humedad con bastante precisión (± 2%) en cualquier tipo de 

suelo. 

• La humedad del suelo desde múltiples profundidades puede obtenerse 

de una sola sonda. 

•  Hay poca o ninguna perturbación en el sitio de prueba durante el 

proceso de prueba  

Desventajas: 

• Deben calibrarse cuidadosamente para medir con precisión la cantidad 

de tiempo que demora el pulso  

• Este instrumento es más costoso que otros métodos de medición. 

• Las aplicaciones de TDR son limitadas debido a los altos costos. 

• TDR lee la humedad del suelo solo en las proximidades del sensor. 

Aplicabilidad:  

TDR se utiliza principalmente en los campos que tienen cultivos minerales 

y cultivos que se cultivan en suelos orgánicos. Han incluido el maíz dulce, el 

pimiento verde y los cultivos que se cultivan en suelos arenosos para los 

cuales se puede usar TDR. 
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Reflectometría de dominio de frecuencia (FDR) 

 

Figura 11. “Sensor con tecnología FDR.” Fuente: Experimental-hydrology.net 

Ventajas: 

• Es muy preciso (± 1%) si se calibra adecuadamente. 

• A diferencia del TDR, puede usarse con suelos con alta salinidad. 

• Con FDR, se pueden realizar mediciones a varias profundidades en el 

mismo lugar. 

• Es costoso en comparación con TDR  

Desventajas: 

• Requiere calibración específica del suelo. 

• En FDR, se debe asegurar un buen contacto entre el suelo y el sensor 

para evitar la formación de espacios de aire. 

• Puede detectar el contenido de humedad solo en las proximidades del 

sensor. 

Aplicabilidad:  

FDR se pueden utilizar en medios con suelo minerales, lana de roca, 

perlita y macetas. En cambio los TDR suelos pesados, especialmente con alta 

CE(conductividad eléctrica), la atenuación de la señal es grave y no tienen las 

capacidades de abastecimiento actuales ni un rango dinámico suficiente para 

proporcionar una medición de calidad. (M. Pelletier et al., 2016)  
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VH400 Sensor de humedad del suelo 

El sensor VH400 mide la humedad sueloy usa una tecnología FDR. Ayuda 

en el monitoreo preciso de bajo costo del contenido de agua del suelo. Tiene 

un tiempo de respuesta rápido, puede tomar lectura en menos de un segundo 

y es muy sensible a un mayor contenido de agua volumétrica. La sonda de 

humedad del suelo se inserta en el suelo, preferiblemente en posición 

horizontal en el nivel de la raíz. Este sensor es pequeño, robusto, resistente al 

agua y consume menos energía. También es insensible a la salinidad del 

agua, no se corroe con el tiempo y es sensible incluso a pequeños cambios 

en el contenido de agua. 

 

Figura 12. “Sensor de vegetronix modelo VH400.” Fuente: Vegetronix.com 

Aplicabilidad:  

Hidrología, Agronomía, Física del suelo, Sistemas de irrigación y riego, 

Fisiología de las plantas, Fenotipificación, Ecología de raíces, Monitoreo 

ambiental y Monitoreo de la lluvia. 

2.2.7 Consideraciones para el algoritmo de control 

2.2.7.1 Control de Humedad del suelo 

La medición de humedad del suelo se basa en la medición de contenido 

volumétrico de agua (vwc) o potencial matricial del suelo. Para fijar un control 

sobre la humedad del suelo, debemos determinar el contenido de humedad, los 

sensores utilizados se apoyan en dos principios de la medición de la constante 

eléctrica de la matriz del suelo, el primero es la reflectometría del dominio del 

tiempo (TDR), que utiliza una señal electromagnética a lo largo de un tubo 
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metálico insertado en el suelo, y el segundo la reflectometría del dominio de la 

frecuencia (FDR), utiliza la capacitancia para medir la constante dieléctrica. (F. 

Rodríguez et al., 2015). 

El exceso de suministro de agua a una planta de tomate produce un 

crecimiento pobre, menos flores y menor cantidad de fruto. Se necesita mucha 

agua, pero no un exceso. (PEDRO PONCE et al., 2015). 

En sus primeras semanas el consumo es bajo y varía entre 0.249L hasta 

0.303 L, cuando está en plena producción de frutos consumirá alrededor de 0.713 

hasta 1L de agua por día.(M. Hanping et al., 2017) 

(P. Ponce et al., 2015), dicen lo siguiente: Después de ver los resultados 

obtenidos, se puede inferir que la técnica de control proporcional tiene la ventaja 

sobre otras estrategias de control, de un sistema simple que exige una baja 

capacidad computacional. A pesar de esto puede manejar sistemas no lineales 

como el invernadero presentando un nivel de robustez, por lo que es el tipo más 

común de controlador visto en el mercado en todo el mundo. 

2.2.7.2 Monitoreo de temperatura 

Una planta de tomate no soporta el frio ni tampoco el calor, por lo que las 

temperaturas por debajo de 10ºC y por encima de 35ºC impedirán y reducirán el 

desarrollo de frutos.  

La planta de tomate tiene un crecimiento normal y un buen desarrollo de 

frutos cuando su clima es cálido con una temperatura diurna de 21-29,5ºC y una 

nocturna de 18,5-21ºC. (P. Ponce et al., 2015). 

2.2.7.3 Monitoreo de humedad relativa 

La cantidad de vapor de agua en el aire del interior del invernadero es 

medida en porcentaje por la humedad relativa, esta no es una variable climática 

que influya directamente al crecimiento del cultivo, aunque su control es de 

peculiar interés. Pero para evitar la aparición y desarrollo de enfermedades 

fúngicas es necesario que la humedad relativa se mantenga entre 60 y 80%. 

(FRANCISCO RODRÍGUEZ et al., 2015). 

Cuando decidimos que la humedad relativa está provocando el desarrollo 

de enfermedades y creando un hábitat favorable para los insectos en el follaje 

que no podemos controlar, es necesario implementar un control sobre la 
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humedad relativa que mantenga la planta lo más seco posible. La humedad 

relativa ideal es del 50%, siendo un rango tolerable del 40 al 70%.  

Es bueno recordar que la temperatura y la humedad relativa deben 

monitorearse en cada invernadero. Además, se debe conocer que la temperatura 

está inversamente relacionada con la humedad relativa, es decir que, a altas 

temperaturas, el aire aumenta la capacidad de contener vapor de agua y por lo 

tanto disminuye la humedad relativa a bajas temperaturas, la humedad relativa 

aumenta (P. Ponce et al., 2015). 

También es de consideración mencionar, que la calefacción y la 

ventilación simultaneas van a dar o resultar en un aumento del consumo de 

energía bastante alto por parte del invernadero. (J.C. BAKKER et al., 1995) 

2.3 Definición de términos 

2.3.1 Definiciones de control 

2.3.1.1 Definición de variables de control desde el punto de vista del control clásico  

Variable controlada:  

Una variable controlada es la cantidad que se mide y 

controla.(KATSUHIKO OGATA, 2010) 

Variable manipulada o señal de control:  

Es la cantidad que el controlador utiliza para modificar el valor de la 

variable controlada. Normalmente, la variable controlada es la salida del sistema. 

(KATSUHIKO OGATA, 2010) 

Perturbaciones:  

Señal que tiende a afectar negativamente el valor de salida de un sistema. 

(KATSUHIKO OGATA, 2010) 

Planta: 

Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los 

elementos de una máquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una 

operación particular. En este libro se llamará planta a cualquier objeto físico que 

se va a controlar (como un dispositivo mecánico, un horno de calefacción, un 

reactor químico o una nave espacial). (KATSUHIKO OGATA, 2010) 
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2.3.1.2 Definición de variables de control desde el punto de vista del control en un 

invernadero.  

Variables controladas:  

Son variables que afectan directamente en el crecimiento del cultivo. Se 

dividen en dos, las variables climáticas como la temperatura interna, la radiación 

PAR, y la concentración de CO2. La humedad relativa también debe controlarse 

porque afecta indirectamente la absorción de CO2 ayudando al crecimiento de 

plagas. Y las variables de fertilización que son el suministro de agua, EC y pH. 

(FRANCISCO RODRÍGUEZ et al., 2015). 

Variables de perturbación:  

Son variables que afectan a las variables controladas, sin embargo, no 

pueden ser manipuladas. En este caso, estas variables son las climáticas 

externas (temperatura, humedad relativa, radiación solar, lluvia, velocidad y 

dirección del viento), la transpiración del cultivo (que se basa en la etapa del 

cultivo) y un conjunto de diferentes variables que describen los elementos de 

invernadero (techo, superficie del suelo, etc.) (FRANCISCO RODRÍGUEZ et al., 

2015). 

Variables manipuladas:  

Son variables utilizadas para compensar o aprovechar el efecto de las 

perturbaciones y que están asociadas con los actuadores del proceso. Los 

actuadores climáticos son dependientes de la latitud donde se ubica el 

invernadero, siendo los más comunes: ventilación natural, sistema de 

calefacción, sistemas de enriquecimiento de CO2, sistema de nebulización, 

pantalla de sombreo o térmicas. En el caso del proceso de fertirrigación, estos 

sistemas son los utilizados para suministrar agua y fertilizantes. (F. Rodríguez 

et al., 2015). 

Proceso:  

Variable a controlar (por ejemplo, temperatura). (FRANCISCO 

RODRÍGUEZ et al., 2015). 

Sistema de medida:  

Para medir el valor actual de cada variable (por ejemplo, sensor de 

temperatura), las perturbaciones medibles y el estado del actuador. (F. Rodríguez 

et al., 2015). 
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Controlador:  

El sistema que compara el valor de referencia deseado (valor de 

consigna) con el valor actual de la variable controlada, y luego toma la acción 

correspondiente basada en esta comparación (por ejemplo, ordenador y software 

de control para regular las variaciones de temperatura). (FRANCISCO 

RODRÍGUEZ et al., 2015). 

Actuadores:  

Dispositivos gobernados por el controlador para mantener la variable 

controlada dentro de los límites deseados (por ejemplo, ventilación natural, 

sistema de calefacción). (F. Rodríguez et al., 2015). 

2.3.2 Definiciones de agricultura 

Invernadero:  

Es un recinto que permite a los propietarios controlar las variables 

climáticas, nutricionales, bióticas y de manejo cultural que influyen en el 

crecimiento y desarrollo de los cultivos, de manera que se obtienen condiciones 

óptimas en las diferentes etapas del crecimiento de los cultivos, permitiendo 

cultivar fuera de temporada. (F. Rodríguez et al., 2015). 

Es un espacio cerrado que crea un ambiente diferente al que se encuentra en el 

exterior debido al confinamiento del aire y la absorción de radiación solar de onda 

corta atreves de una cubierta de plástico o vidrio. (M. Ghoumari et al., 2005) 

VWC:  

Contenido volumétrico del agua es una medida numérica de la humedad 

del suelo. (J.C. Bakker et al., 1995) 

2.3.2.1 Conceptos previos de agronomía 

La tecnología de medición de humedad del suelo también nos sirve para 

determinar variables importantes, como capacidad de campo, punto de marchitez 

permanente y equilibrio mínimo. Estas variables dependen de la composición y 

textura del suelo, las cuales son diferentes en cada tipo de suelo. El 

procedimiento para determinarlos es poner un sensor en el suelo, luego inundar 

el campo homogéneamente, hasta saturar el sensor, finalmente determinar los 

datos importantes, en la gráfica.(ZULEMA VARAS SALAZAR, 2013). 
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A medida que el agua se infiltra en el suelo, los espacios porosos se llenan 

de agua y el agua comienza a filtrarse hacia abajo. A medida que este proceso 

continúa, el suelo alcanza la capacidad de campo, pero la filtración de agua 

continúa debido a la acción capilar y la gravedad. Cuando el agua del suelo 

excede la capacidad del campo, el exceso de agua se drena (punto de 

saturación). La marchitez permanente en la figura 13 indica el punto en el cual 

las plantas han absorbido toda el agua disponible y se marchitarán de tal forma 

que no puedan recuperarse.  

 

Figura 13. “Varios niveles de agua en el contenido del suelo.” Fuente: (Z. Salazar, 
2013) 

La capacidad disponible de retención de agua en el suelo es diferente 

para diferentes tipos de suelos. Inicialmente, a medida que el agua del suelo se 

agota desde la capacidad de campo (100% del agua disponible) hacia el punto 

de marchitez permanente (0% del agua disponible), el crecimiento de la planta 

no se ve afectado hasta que el agotamiento alcanza el punto de equilibrio mínimo 

(también conocido como manejo permisible déficit). El agotamiento del agua del 

suelo por debajo de este equilibrio mínimo conduce a pérdidas de rendimiento. 

Por lo tanto, se debe tener cuidado de que el agua en la zona de la raíz del cultivo 

se mantenga entre el equilibrio mínimo y la capacidad de campo. (ANCHIT GARG 

et al., 2016). 
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Reflectometría de dominio de tiempo (TDR) 

La reflectometría de dominio de tiempo, inyecta un pulso de energía de 

radiofrecuencia en una línea de transmisión en el suelo y su velocidad se mide al 

detectar el pulso reflejado desde el final de la línea. Esta velocidad depende de 

la constante dieléctrica. Mide el contenido de humedad midiendo el tiempo que 

demora en regresar el pulso reflejado. (ANCHIT GARG et al., 2016). 

Reflectometría de dominio de frecuencia (FDR) 

El sensor FDR consiste en un par de anillos de metal que se forman como un 

condensador y la muestra de suelo actúa como un dieléctrico. La capacitancia 

del sensor eléctrico es una medida directa del contenido volumétrico del suelo. 

Su principio es similar al sensor TDR. (A. Garg et al., 2016). 

2.3.3 Definiciones generales 

2.3.3.1 Sensores 

Termocupla 

Una termocupla o termopar es un sensor para medir la temperatura 

formado por unión de dos cables cada uno con un metal diferente, unidos en un 

extremo. Cuando la unión de los cables se calienta o enfría se genera un voltaje 

que es proporcional a la temperatura. (M. Quan, 2011). 

Detector de temperatura resistivo  

Un RTD es un detector de temperatura resistivo, es decir, un sensor de 

temperatura que correlaciona la resistencia del elemento RTD con la 

temperatura. La mayoría de los elementos RTD consisten en una longitud de 

alambre enrollado fino envuelto alrededor de un núcleo de cerámica o vidrio. El 

elemento suele ser bastante frágil, por lo que a menudo se coloca dentro de una 

sonda forrada para protegerlo. (VU MINH QUAN, 2011). 

Termistores 

Un termistor es también un sensor de temperatura resistivo. A diferencia 

de los RTD, que cambian la resistencia de un modo casi lineal, los termistores 

presentan un cambio de la resistencia claramente no lineal. Su funcionamiento 

consiste en la variación proporcional de la resistencia que presenta un 

semiconductor ante un pequeño cambio de temperatura. (M. Quan, 2011).  
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Sensores tipo circuito integrado 

Los sensores de temperatura del circuito integrado son dispositivos 

semiconductores que se fabrican de forma similar a otros dispositivos 

semiconductores como los microcontroladores. En aplicaciones de bajo costo, la 

mayoría de los sensores indicados anteriormente son costosos o requieren 

circuitos o componentes adicionales para ser utilizados. Sin embargo, los 

sensores de temperatura IC son circuitos de detección basados en silicio 

completados, con salidas analógicas o digitales. (VU MINH QUAN, 2011). 

Sensores de humedad capacitivos (CHS) 

Los sensores de humedad capacitiva consisten en un material dieléctrico 

higroscopio colocado entre un par de electrodos. La mayoría de sensores 

capacitivos cuentan con una constante dieléctrica típica que varía de 2 a 15. 

Cuando no hay humedad presente en el sensor, tanto esta constante como la 

geometría del sensor determinan el valor de la capacitancia. (M. Quan, 2011). 

Sensores de humedad resistivos (RHS) 

Los sensores de humedad resistiva miden los cambios en la impedancia 

eléctrica de un medio higroscópico como: polímero conductivo, sal o sustrato 

tratado. Los RHS consisten en electrodos de metal ya sea depositados en un 

sustrato mediante técnicas de fotorresistencia o electrodos enrollados en un 

cilindro de plástico o vidrio(VU MINH QUAN, 2011). 

Sensores de humedad de conductividad térmica (TCHS) 

Los sensores de humedad de conductividad térmica (TCHS) miden la 

humedad absoluta al cuantificar la diferencia entre la conductividad térmica del 

aire seco y la del aire que contiene vapor de agua. TCHS consiste en dos 

elementos de termistor de coeficiente de temperatura negativa (NTC) 

emparejados en un circuito de puente; uno está encapsulado herméticamente en 

nitrógeno seco y el otro está expuesto al medio ambiente. (M. Quan, 2011). 

2.3.3.2 Conceptos previos FPGA nexys 4 DDR 

Descripción general de un dispositivo FPGA 

Un FPGA (Arreglo de compuertas programables en campo) es un 

dispositivo lógico que contiene una matriz bidimensional de celdas lógicas 

genéricas e interruptores programables. La estructura conceptual de un 

dispositivo FPGA se muestra en la Figura 14. Se puede configurar una celda 
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lógica (es decir, puede ser programada) para realizar una función simple, y un 

conmutador programable se puede personalizar para proporcionar 

interconexiones entre las celdas lógicas. Se puede implementar un diseño 

personalizado especificando la función de cada celda lógica y configurando 

selectivamente la conexión de cada interruptor programable. 

Una vez que se complete el diseño y la síntesis, podemos usar un cable 

adaptador simple para descargar la celda lógica deseada y cambiar la 

configuración al dispositivo FPGA y obtener el circuito personalizado. Dado que 

este proceso se puede hacer "en el campo" en lugar de "en una instalación de 

fabricación", el dispositivo se conoce como campo programable. (PONG P. CHU, 

2017) 

 

Figura 14. “Estructura conceptual de un dispositivo FPGA.” (P. Chu, 2017). 

Descripción general de los dispositivos Xilinx Artix-7 

La plataforma de desarrollo nexys 4 ddr posee un dispositivo FPGA de la 

familia Xilinx Artix-7 y a continuación se proporciona una breve descripción de 

este dispositivo en esta sección. (P. Chu, 2017). 

Celda logica, slice y CLB 

El elemento más básico de un dispositivo Artix-7 es la celda lógica (LC). 

Una celda lógica contiene una LUT, que se puede configurar como una LUT de 

6 entradas o como dos LUT de 5 entradas y dos FF. Además, una celda lógica 

contiene un circuito portador, que se usa para implementar funciones aritméticas, 

y un circuito multiplexor, que se usa para implementar multiplexores anchos. 
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Algunos LUT también se pueden configurar como un pequeño módulo SRAM 

(memoria de acceso aleatorio estático) distribuido o un registro de 

desplazamiento. Para aumentar la flexibilidad y mejorar el rendimiento, se 

combinan ocho celdas lógicas junto con una estructura de enrutamiento interno 

especial.  

En términos de Xilinx, cuatro celdas lógicas se agrupan para formar una 

división, y dos divisiones se agrupan para formar un bloque lógico configurable 

(CLB). (PONG P. CHU, 2017) 

Macrocelda 

El dispositivo Artix-7 contiene varios tipos de macroceldas. La macrocelda 

MMCM (administrador de reloj en modo mixto) es un núcleo que gestiona el reloj 

para producir una amplia gama de frecuencias a partir de una sola entrada de 

oscilador, reducir la desviación del reloj y ajustar el desplazamiento de fase de 

una señal de reloj. La macrocelda BRAM (memoria de acceso aleatorio de 

bloques) es una SRAM síncrona de doble puerto de 36K bits que puede 

organizarse en varios tipos de configuraciones. La macrocelda DSP 

(procesamiento de señal digital) se compone de un multiplicador binario de 25 

por 18 y un acumulador de 48 bits y está diseñado para admitir algoritmos DSP 

intensivos en cómputo. Una macro celda IOB (bloque de entrada / salida) está 

asociada con un pin de E/S físico del dispositivo FPGA. Se puede configurar para 

admitir una amplia variedad de estándares de señalización de E/S y enlaces de 

datos en serie de alta velocidad. 

El XADC (convertidor analógico a digital Xilinx) contiene dos convertidores 

de analógico a digital de 12 bits. Además de estos, el dispositivo también puede 

incluir bloques especiales para los transceptores gigabit ethernet y el bus PCI 

Express. (P. Chu, 2017) 

Dispositivos en la familia Artix-7 

Aunque los dispositivos FPGA Artix-7 tienen tipos similares de celdas 

lógicas y macroceldas, sus densidades difieren. La familia contiene una variedad 

de dispositivos de varias densidades. Los números de celdas lógicas, BRAM de 

36K bits, segmentos DSP y MMCM de los dispositivos se resumen en la Tabla x 

La placa de desarrollo nexys 4 DDR utilizada en esta tesis contiene un dispositivo 

Artix XC7A100T. (PONG P. CHU, 2017). 
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Plataforma Nexys 4 ddr 

La plataforma Nexys 4 DDR es una sistema de desarrollo de circuitos 

digitales completos y listos para usar, basada en la última gama de puertas 

programables (FPGA) Artix-7 ™ de Xilinx®. Con una gran FPGA de alta 

capacidad (Xilinx número de pieza XC7A100T-1CSG324C), generosas memorias 

externas, y una serie de puertos USB, Ethernet y otros, la Nexys4 DDR puede 

alojar diseños que van desde circuitos combinacionales introductorios hasta 

poderosos procesadores empotrados. Tiene varios periféricos integrados, 

incluyendo un acelerómetro, un sensor de temperatura, un micrófono digital 

MEMs (sistema micro electromecánico), un amplificador de altavoz y varios 

dispositivos de E / S, permiten utilizar el Nexys4 DDR para una amplia gama de 

diseños sin necesidad de otros componentes. La distribución de los periféricos 

en la plataforma de desarrollo se muestra en la figura 15. (P. Chu, 2017). 

Los principales componentes y conectores son los siguientes: 

1. Conector de alimentación para fuente de alimentación externa opcional 

2. USB JTAG y puerto UART compartidos 

3. Dispositivo FPGA Artix XC7A100T 

4. Puerto Pmod (JD) 

5. Puerto Pmod (JC) 

6. Dieciséis LED discretos 

7. Dieciséis interruptores deslizantes 

8. Sensor de temperatura 

9. Pantallas LEDs de siete segmentos de ocho dígitos 

10. Puerto Pmod (JB) 

11. Cinco interruptores tipo botón 

12. Puerto Pmod (JA) 

13. Botón de reinicio del soft-core 

14. Puerto Pmod con entrada analógica (conectado al XADC) 

15. Conector de audio 

16. Puerto VGA 

17. Conector Ethernet 

18. Puerto de host USB (conectado al mouse / teclado USB) 
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19. Interruptor de encendido 

 

Figura 15. “Distribución de los periféricos en la plataforma nexys 4 ddr. Fuente: 
Manual de referencia nexys 4 DDR. 

Descripción general de los sistemas empotrados 

Un sistema empotrado (o un sistema informático empotrado) se puede 

definir de forma flexible como un sistema informático diseñado para realizar una 

o algunas tareas específicas. El sistema informático no es el producto final sino 

una parte dedicada "integrada" de un sistema más grande que a menudo incluye 

partes electrónicas y mecánicas adicionales.  

Por el contrario, un sistema informático de uso general, como una PC 

(computadora personal), es una plataforma informática general y en sí misma es 

el producto final. Nos referimos a él como un sistema informático parecido a un 

escritorio en el libro. Un sistema tipo escritorio está diseñado para ser flexible y 

para soportar una variedad de necesidades del usuario final. Los programas de 
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aplicación se desarrollan en función de los recursos disponibles del sistema 

informático de uso general. (PONG P. CHU, 2017). 

SoC Basado en FPGA 

Un sistema empotrado de "gama alta" generalmente tiene un procesador 

y periféricos de E/S simples para realizar tareas generales de administración de 

la interfaz de usuario y aceleradoras de hardware especiales para manejar 

operaciones de computación intensiva. Estos componentes se pueden empotrar 

en un solo circuito integrado, comúnmente conocido como SoC (sistema en un 

chip). (P. Chu, 2017). 

Nucleos IP 

En el desarrollo de SoC, los sistemas frecuentemente tienen ciertas 

funcionalidades comunes y los mismos bloques de construcción se pueden 

reutilizar en diferentes diseños. Estos componentes se conocen como núcleos 

de IP (propiedad intelectual) o simplemente como IP. Son algo así como 

funciones en una biblioteca de software, que se pueden usar en diferentes 

programas de aplicación. (PONG P. CHU, 2017). 

Software Vivado -  Xilinx 

Vivado Design Suite o suite de diseño vivado es el entorno de desarrollo 

para construir sistemas de procesadores integrados MicroBlaze (o ARM - vea 

Zynq) en FPGA Xilinx. reemplazando a Xilinx ISE con características adicionales 

para el desarrollo del sistema en un chip y síntesis de alto nivel. Las versiones 

anteriores usaban el paquete de desarrollo EDK (Embedded Development Kit) 

de Xilinx. (PONG P. CHU, 2017). 

 Microblaze 

Microblaze es un microprocesador por software diseñado para Xilinx 

(FPGAs). Como procesador de software, MicroBlaze se implementa 

completamente en el tejido de memoria y lógica de uso general de los FPGA 

Xilinx. La CPU MicroBlaze es una familia de configuraciones de microprocesador 

RISC de 32 bits predefinidas y modificables. Los diseñadores de sistemas 

pueden aprovechar el kit de desarrollo de software Xilinx basado en Eclipse sin 

costo sin experiencia previa en FPGA para comenzar a desarrollar de inmediato 

para el procesador MicroBlaze utilizando kits de evaluación seleccionados. El 

procesador MicroBlaze cumple con los requisitos de muchas aplicaciones 
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diversas, incluidos los mercados industrial, médico, automotriz, de consumo y de 

comunicaciones. (PONG P. CHU, 2017). 

Soporte de dispositivo  

A partir de 2018, Xilinx recomienda Vivado Design Suite para nuevos 

diseños con Ultrascale, Ultrascale +, Spartan-7, Virtex-7 , Kintex -7, Artix -7 y 

Zynq-7000 . Vivado admite dispositivos más nuevos de alta capacidad y acelera 

el diseño de lógica programable y E / S. Vivado proporciona una integración e 

implementación más rápida para sistemas programables en dispositivos con 

tecnología de interconexión de silicio apilada en 3D, sistemas de procesamiento 

ARM, señal mixta analógica (AMS) y muchos núcleos de propiedad intelectual 

(IP) de semiconductores. (PONG P. CHU, 2017). 

Kit de desarrollo de software xilinx (SDK) 

El Kit de desarrollo de software (SDK) de Xilinx® es un entorno de 

desarrollo integrado (IDE) para el desarrollo de aplicaciones de software 

integradas destinadas a procesadores empotrados de Xilinx. SDK funciona con 

diseños de hardware creados con Vivado® Design Suite. SDK se basa en el 

estándar de código abierto Eclipse. Las características del SDK incluyen:. 

• Soporte para Zynq UltraScale + MPSoC, Zynq-7000 SoCs y MicroBlaze 

• Editor de código C / C ++ rico en funciones y entorno de compilación 

• Basado en Eclipse 4.5.0 y CDT 8.8.0 (a partir de la versión 2016.3) 

• Entorno de diseño integrado completo (IDE) que interactúa directamente con 

el entorno de diseño de hardware integrado de Vivado 

• Diseño completo de software y flujos de depuración compatibles, incluidas 

capacidades de multiprocesador y co-depuración de hardware / software 

• Editor, compiladores, herramientas de compilación, gestión de memoria flash 

e integración de depuración JTAG 

• Conjunto completo de bibliotecas y controladores de dispositivos 

• FreeRTOS integrado como RTOS disponible para todas las plataformas 

(PONG P. CHU, 2017). 

Plataforma SoC FPRO 

Fpro es una plataforma simple SoC (Sistema en un chip) para iniciarse en 

la metodología poderosa de diseño de hadware. Contiene un subsistema de 

video y un subsistema de E/S mapeado en memoria con periféricos de uso 
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general, aceleradores de hardware personalizados y un sintetizador de música. 

Nuestro estudio todavía se centra en el diseño de hardware, pero dentro del 

contexto de SoC. Las principales características de la plataforma FPro SoC son 

las siguientes: 

• Sencillo.   La plataforma FPro SoC define un protocolo de bus síncrono 

simple y una estructura de controlador de dispositivo directa. Una vez que 

se desarrolla un circuito de hardware, se puede convertir a un núcleo de 

IP agregando un circuito de interfaz simple y un controlador de dispositivo. 

Entonces, el núcleo se puede incorporar al sistema integrado existente. 

• Funcional.   La plataforma SoC de FPro proporciona una variedad de 

periféricos de E/S e interfaces en serie de uso común (UART, SPI e I^2 

C) e incluye controladores de dispositivos en funcionamiento. Se asemeja 

a una placa de microprocesador de metal de 32 bits y puede implementar 

proyectos reales diseñados para este tipo de placas. 

• Portátil.    Excepto por el procesador, los núcleos IP de FPro SoC se 

desarrollan desde cero en HDL y no utilizan los componentes de 

propiedad de ningún proveedor. El protocolo de bus y los controladores 

de dispositivo tampoco están vinculados a ninguna plataforma comercial 

específica. Por lo tanto, los núcleos IP y los códigos de software son 

portátiles y pueden reutilizarse para diferentes dispositivos FPGA y placas 

de prototipos. 

• "Compatible con versiones anteriores".   Si bien la plataforma FPro SoC 

es simple, el desarrollo sigue principios y prácticas de diseño rigurosos y 

comprobados. Estos conocimientos y habilidades se pueden aplicar en el 

futuro para plataformas comerciales más complejas y proyectos más 

grandes. De hecho, los núcleos y controladores de IP desarrollados se 

pueden modificar fácilmente para incorporarlos a los marcos de IP 

comerciales existentes. 

• Divertido.  Debido a que el sistema desarrollado es como una placa de 

microprocesador real, puede incorporar módulos de E/S existentes y 

desarrollar rápidamente un proyecto de prototipado funcional. Además, 

esta plataforma puede proporcionar capacidad de aceleración de 

hardware y, por lo tanto, es más capaz y más flexible que cualquier placa 

de microprocesador. Esto nos da la oportunidad de desarrollar proyectos 
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interesantes y desafiantes y hacer que el estudio del hardware sea más 

"divertido" en lugar de "aprender hardware por el bien del hardware". 

(PONG P. CHU, 2017). 
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CAPITULO III: MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Tipo y diseño de la investigación 

Experimental 

3.2 Operacionalización de variables 

 

Variable Definición 

conceptual 

Indicadores  

Temperatura Grado o nivel 

térmico del 

invernadero 

Grado o nivel  

13-30ºC 

Humedad 

relativa 

Cantidad de agua 

en el aire del 

invernadero en 

forma de vapor 

55% 

Humedad del 

suelo 

Cantidad de agua 

por volumen de 

tierra que hay en 

el cultivo 

25% 

Tabla 5. “Operacionalización de variables.” Fuente: Elaboración propia. 

3.3 Técnicas e instrumentos para la recolección de datos  

Cuestionarios a expertos en la materia 

Para recolectar información se realizó visitas a campo con el propósito de 

conocer a fondo la problemática. Con un cuestionario de preguntas se dialogó 

con diversos expertos en la materia. A continuación, se muestran las preguntas 

que se hicieron y las respuestas que se obtuvieron: 

 Experto A 

¿Qué tipo de invernadero se utiliza en la ciudad de Tacna? 

Se utiliza un invernadero tipo capilla a dos aguas con una malla antiafida, 

no hay discusión de querer poner uno de plástico o vidrio por la rentabilidad de 

bajar la temperatura en verano. 
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¿Cuáles son los parámetros más importantes y dentro de que rango se 

deben manejar? 

La de temperatura, humedad relativa se usa como referencia para calcular 

aproximadamente cuanto va a consumir de agua la planta. La incidencia de una 

tesis respecto a un invernadero en Tacna debe ser en la alimentar la planta 

cuando lo necesite, antes de controlar la temperatura, humedad relativa, u otros 

parámetros.  

La clave de optimizar y hacer rentable un invernadero en Tacna es el 

poder monitorear y manejar la fertirrigación. La humedad relativa es un parámetro 

que se monitorea para las enfermedades de las plantas. Pionsac lleva 10 años 

produciendo tomate y mantiene su temperatura con una malla con la cual llega 

hasta los 30ºC, los inconvenientes son las esporádicas garuas que existen 

durante el año, y las caídas o subidas en las temperaturas e humedad relativa. 

Cualquier cultivo en Tacna sea tomate, pimiento, etc.  

La temperatura se va manejar dentro de 15 – 28 ºC. La temperatura y 

humedad relativa en invierno bajo malla están dentro del rango normal. El riego 

es una pieza clave en invernaderos bajo malla en Tacna. En cuanto a la humedad 

relativa debe estar entre 70 y 80%. 

¿En qué momento se activa el riego, se debería regar todo el tiempo? 

Normalmente las plantas se alimentan de 6am - 6pm, y durante ese lapso 

de tiempo se debe activar las veces que necesite la planta alimentarse, el 

actuador está preparado para encenderse y apagarse constantemente. 

 Experto B 

¿Cómo es el funcionamiento del algoritmo de control del invernadero y cuál 

debería ser lo óptimo? 

Mediante estadística calculamos cuando se va a regar las plantas de 

acuerdo a un análisis por tablas del viento, evaporización, temperatura. Después 

ponemos los horarios de riego en un programado. 

¿Qué sistema utilizan para la fertiirrigación? 

Un programador de riego con el cual se alimenta a las plantas de tomate 

por tiempo y estadísticas. 
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Experto C 

¿Cuántas tiempo se necesita para cosechar el tomate y que diferencia hay 

con cultivar en campo abierto? 

En un invernadero  se puede cosechar de 2 a 3 veces al año y en campo abierto 

de 1 vez normalmente, pero además la diferencia de rendimiento bajo 

invernadero es 10 a 12 veces mas que en campo abierto. 
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CAPITULO IV: DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 

4.1 Características de la ubicación del invernadero  

La ciudad de Tacna presento las temperaturas de la figura 16.  

 

Figura 16. “Temperatura en la ciudad de Tacna 2014 y 2015.” Fuente: Sehnami. 

Las más altas se dieron en los meses de enero, febrero, y marzo 

alcanzando un valor promedio mensual para la máxima y mínima de 30.5°C y 

15.9°C. Las temperaturas más bajas se presentaron en el mes de agosto, 

alcanzando un valor promedio mensual para la máxima y mínima de 22.4°C y 

9°C. 

Las humedades relativas se presentaron como se muestra en la figura 17. 

La más alta fue en el mes de agosto con un valor de 98.9%, el promedio anual 

de fue 88%. La más baja se presentó en el mes de febrero con un valor de 48.7%, 

el promedio anual fue de 66.8%. 

 

Enero
Febrer

o
Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Septie
mbre

Octubr
e

Novie
mbre

Diciem
bre

TºC Max 2017 31.0 32.0 30.2 28.4 29.0 23.2 21.6 22.2 25.2 26.0 27.0 28.6

TºC Min 2017 16.4 17.2 15.0 13.6 11.8 10.0 9.4 8.4 9.4 10.8 11.2 10.0

TºC Max 2018 29.8 30.6 29.2 26.8 25.5 26.4 31.8 22.6 23.8 26.8 27.2 28.2

TºC Min 2018 15.2 16.4 15.2 14.2 11.0 9.2 10.2 9.0 9.6 12.2 12.4 13.6
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Figura 17. “Humedad relativa en la ciudad de Tacna 2014 y 2015.” Fuente: 
Sehnami. 

4.2 Requerimientos climáticos y de riego del invernadero 

De acuerdo al análisis e investigación que se realizó, se resumió en un 

cuadro los factores que afectan la producción de tomate y sus rangos de 

crecimiento se detallaron en la tabla 6. 
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Hum Max 2017 76.6 74.0 87.1 84.9 87.2 93.6 98.9 98.9 93.6 87.4 86.0 89.8

Hum Min 2017 53.18 48.7 57.7 56.3 63.4 77.5 85.3 93.7 70.8 64.4 63.4 67.4

Hum Max 2018 92.0 90.5 91.9 93.2 93.8 92.4 95.5 93.1 89.6 89.8 85.7 78.5
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 Rangos 

Factor Rango de 

crecimiento 

Rango normal 

según 

cuestionario a 

expertos 

Rango optimo  

Temperatura del aire Etapa de 

germinación hasta 

plántula  

15 – 28 ºC 24 – 26 ºC 

Día soleado  Plántula hasta 

terminación  

15 – 28 ºC 25 - 27 ºC 

Día nublado Plántula hasta 

terminación 

15 – 28 ºC 22 - 24 ºC 

Temperatura del aire 

nocturno 

Plántula hasta 

terminación 

15 – 28 ºC 18 - 20 ºC 

Humedad relativa  Germinación hasta 

el crecimiento 

temprano 

Etapa de plántula  

vegetativa hasta 

terminación  

65 – 75% 75 - 88 % 

70 - 80 % 

60 – 80 % 



51 
 

Humedad del suelo Plántula hasta 

terminación  

Regar hasta 

llegar a 

humedecer la 

mitad de la raíz  

1Litro de agua por 

dìa a una 

conductividad 

eléctrica entre 1.8 – 

2.0 Ds m−1 

Tabla 6. “Comparación teórico-práctica del factor y rango óptimo para el cultivo de 
tomate.” Fuente: Elaboración propia 

4.3 Descripción del sistema de monitorización y control 

En la figura 18 se mostró el diagrama de bloques del sistema de control 

climático y de riego propuesto. 

 

Figura 18. “Diagrama de bloques del sistema de control climático y riego 
propuesto.” Fuente: Elaboración propia. 

Estuvo conformado por un controlador, tres sensores, un actuador, y un 

monitor de visualización en consola en una laptop. 

Los sensores midieron la temperatura, humedad relativa y humedad del 

suelo. Los valores medidos del clima fueron enviados al microprocesador 

directamente, mientras que los de humedad del suelo pasaron antes por un 

acondicionamiento de señal. 

La monitorización de los valores de los sensores se realizó a través de la 

medición y muestra de datos en el monitor de visualización, cuando los valores 

se desviaban de los rangos normales estos eran regulados automáticamente. 
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La regulación del riego se llevó a cabo mediante la activación del sistema 

de riego, este se activaba o no en base al algoritmo de control, pero siempre su 

objetivo principal era mantener el riego en la mitad de la raíz de la planta. Esta 

señal de control previamente paso por un acondicionamiento de la señal, 

Finalmente, el microprocesador se comunicó a través del puerto uart con 

una laptop que contaba con un monitor de visualización y mostro los parámetros 

climáticos en tiempo real. 

4.4 Descripción de los bloques del diseño propuesto 

4.4.1 Planta invernadero  

La figura 19 nos mostró una propuesta de cómo debería ser la disposición 

de sensores y actuadores dentro de un invernadero. 

 

Figura 19. “Prototipo disposición de sensores y actuadores propuesto.” Fuente: 
Elaboración propia. 
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Los sensores de temperatura están en contacto directo con la humedad 

y el agua ya que estos están diseñados para ello. El sensor temperatura y 

humedad relativa se ubicaron a una altura media-baja con respecto a la altura 

del invernadero, en una caja protectora con el objetivo de protegerlos del entorno 

hostil al cual están expuestos. Los sensores de humedad de suelo y 

servoválvulas estuvieron ubicados de forma paralela a las líneas de cultivo.  

Los cables de sensores y actuadores todos han sido conectados al 

microprocesador el cual estuvo ubicado en un área externa al invernadero. Por 

último, en el modelo se agregó una puerta ubicada en la parte lateral media que 

permitió el ingreso del personal al invernadero. 

4.4.2 Sensores  

La elección se realizó conforme a la hoja técnica de los sensores, 

investigación en libros textos y requerimientos determinados por el experto, en la 

siguiente subsección se dan los detalles. 

4.4.2.1 Selección del sensor de temperatura y humedad relativa 

La temperatura y humedad relativa frecuentemente oscilaba entre 15 y 

30°C, 60 y 80% respectivamente. La investigación y evaluación de sensores en 

el capítulo 2 llevó a reducir el número de opciones al seleccionar el elemento de 

medición más adecuado para el interior del invernadero. La termocupla y el RTD 

fueron más convenientes para uso industrial, alta temperatura, alta precisión. Dos 

opciones muy aceptadas fueron usar termistores y circuitos integrado, pero al 

compararlos en base a los requerimientos, los circuitos integrados fue la opción 

más adecuada. 

El sensor SHT85 de tipo capacitivo fue el seleccionado, los criterios 

determinantes fueron precisión, linealidad, bajo costo. La resolución no fue 

relevante para este tipo de aplicación.  
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 M12FTH4Q PH1125 SHT85 

Rango 
temperatura 

(-40 a 85)ºC (-30 a 80) ºC (-40 a 105)°C 

Rango humedad 
relativa 

(0 a 100)% (10 a 95) % (0 a 100)% 

Tiempo de 
respuesta 

 HR: 10 seg HR: 8 seg 

T: 2 seg 

Precisión  HR: +/- 2% 

T: +/- 0.4 ºC 

HR: +/- 2%  

T: 0.75ºC 

HR: +/1.5% 

T: +/- 0.1°C 

Resolución  HR: 0.1% 

T: 0.1 ºC 

HR: 0.4% 

T: 0.2 ºC 

HR: 0.01% 

T: 0.01°C 

Costo (S/.) 615.00 167.90 S/100 

Tabla 7. “Comparación de sensores industriales de temperatura y humedad 
relativa.” Fuente: Elaboración propia. 

4.4.2.2 Selección del sensor de humedad del suelo 

Los tipos de sensores de humedad de suelo que se tuvo disponibles 

fueron: FDR, TDR bloques de yeso y sondas de nuetrones. Los más utilizados 

en invernadero fueron FDR y TDR. El sensor seleccionado fue el VH400 que usa 

tecnología FDR, ya que fue el mejor en estabilidad a largo plazo y bajo costo.  
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 TDR 100 Decagon EC-5 VH400 

Rango medición  0% de vwc hasta 
saturación 

(0 a 100) % (0 a 100) % 

Voltaje de 
alimentación  

(3 a 5)V @ 6  a 
10mA 

(2.5 a 5)VDC @ 10mA (3.5V a 20VDC)@ < 
13mA 

Precisión +/-3% +/- 2% 2% (Para 25 °C) 

Dimensiones  (7.8x7.5x2.5) cm (8.9x1.8x0.7) cm (9.3x3.9x0.7) cm 

Extensión máxima 
del cable 

 40m 10m 

Estabilidad a largo 
plazo 

Media Buena buena 

Tecnología  TDR FDR FDR 

Costos (S./) 802.73 633.96 188.00 

Tabla 8. “Comparación de sensores industriales de humedad de suelo.” Fuente: 
Elaboración propia 

4.4.3 Acondicionamiento de la señal del sensor VH400 

El modelo VH400 de la empresa vegetronix nos permitió acceder a un 

sensor de bajo costo con una precisión del 2% a 25°C, con un rango de medición 

que abarco desde 0% hasta 100%, de respuesta lineal por tramos y se muestro 

en la figura 20 y tabla 7. 
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Figura 20. “Curva de VWC versus voltaje de salida sensor VH400.” Fuente: 
Vegetronix.com 

 

Rango de voltaje Ecuación 

0 a 1.1V VWC= 10V – 1 

1.1 a 1.3V VWC= 25V – 1 

1.3 a 1.8V VWC= 48.08 – 47.5 

1.82 a 2.2V VWC= 26.32 – 7.89 

Tabla 9. “Ecuaciones del voltaje de salida del sensor VH400.” Fuente: 
Vegetronix.com 

Como el sensor tuvo un voltaje con rango salida de 0 a 3V y la 

configuración del adc que se seleccionó solo admitía una señal de entrada de 0 

a 1v, se acondiciono la señal mediante un divisor de tensión, el cual se mostró 

en la figura 21.   
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Figura 21. Circuito de acondicionamiento sensor – adc. Fuente: Elaboración 
propia. 

Además, como el sensor tenía una impedancia de 10k por lo cual ponerlo 

en la entrada del adc se obtenía una imprecisión debido a que la impedancia no 

era la misma. Se utilizó 2 resistencias de precisión del 1% para crear un divisor 

de voltaje 1:3. Como la impedancia de entrada era grande al adc (condensadores 

conmutados), se utilizó una resistencia en serie de 220kohms a una resistencia 

de 100k a tierra, con eso se obtuvo la reducción de voltaje necesaria sin la 

imprecisión de lectura del 3%. 

4.4.4 ADC 

El diagrama de bloques conceptual de una macrocelda XADC se mostró en 

la figura 22. 

 

Figura 22. “Diagrama de bloques conceptual del XADC.” Fuente: (PONG P. CHU, 
2017). 
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Tuvo 5 partes principales: Dual ADC, sensores y alarmas en chip, 

multiplexores analógicos, registros de control y registros de estado y una interfaz 

DRP (puerto con reconfiguración dinámica) 

Los componentes clave fueron dos ADCs con una resolución de 12bits y 

una velocidad de muestreo de 100 MSPS(muestras por segundo). Utilizo una 

estructura de entrada diferencial, en el cual la diferencia se dio atreves de dos 

pines, estas se utilizaron para la medición, la máxima oscilación de la señal de 

entrada fue de 1.0V. (PONG P. CHU, 2017). 

El tipo de configuración que se utilizo fue el modo unipolar, teniendo un 

rango de tensión entre 0.0V y +1.0V. 

4.4.5 Selección de la plataforma de control 

Se seleccionó la plataforma nexys 4 ddr y los criterios principales de 

selección fueron:  hardware reconfigurable y entradas/salidas con capacidad de 

procesamiento en paralelo. En la tabla 10 se comparó los dos microchips 

comúnmente usados en comparación a un microprocesador de tipo software. 

 

Tabla 10. “Comparación de microchips comúnmente usados vs microprocesador de 
software”. Fuente: Elaboración propia. 

Características Microprocesador 

Microblaze 3.0 

Microcontrolador 

MC9S08QE32 

Microcontrolador 

ATmega328P 

Arquitectura 32 BITS 8 BIT  8 BIT 

Almacenamiento 

de código 

bloque 

interno/externo ram 

bloque interno ram bloque interno ram 

Espacio de 

almacenamiento 

de datos 

0 a 4 Gb 32 bytes  32 bytes 

Entradas/Salidas Paralelo Serial Serial 

Multiplexores 

hardware 

Si No No 

Hardware 

reconfigurable 

Si No  No 

Uso industrial Si No No 
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4.4.5.1 Microprocesador - FPGA Nexys 4 ddr 

Para lograr un diseño electrónico reconfigurable el diseño electrónico 

consto de tres partes: 

La primera parte fue el desarrollo del hardware - SoC (Sistema en chip) el cual 

fue programado en en el lenguaje VDHL, para su desarrollo se utilizó la suite de 

herramientas de vivado para importar el microprocesador microblaze 3.0 de 

32bits y el sistema FPro del dr. Ponchu, del cual se reutilizo el subsistema mmio 

(Entradas/salidas de multipropósito), las modificaciones se ubicaron en el anexo 

C - Código del programa del sistema de control VDHL (Hardware) , 

 

Figura 23. “Diagrama de nivel superior del sistema FPro.” Fuente: (PONG P. 
CHU, 2017). 
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La segunda parte fue el desarrollo del software en el entorno de desarrollo 

de xilinx SDK, en el cual se realizó el algoritmo de control en el lenguaje C++ 

orientado a objetos, el cual se ubicó en el anexo B- Código del programa del 

sistema de control c++ orientado a objetos (Software). 

La tercera parte fue la vinculación del hardware y el software en el entorno de 

desarrollo vivado. La arquitectura del sistema Fpro se mostró en la figura 23. 

En el microprocesador está el algoritmo basado en una lógica de control 

de tipo proporcional. Este recibirá los datos recolectados por los sensores y en 

base al algoritmo proporcionará una señal PWM al actuador regulando el ángulo 

del servomotor. 

Finalmente, con el control del ángulo del servomotor se logra regular el 

riego hacia las plantas en el invernadero, y mantener la temperatura y humedad 

relativa, humedad de suelo en sus valores óptimos entre 24 y 26°C, 70-80%, 

respectivamente.  

4.4.6 PWM 

Un circuito PWM básico consto de un contador binario y un comparador 

como se muestro en la figura 24. 

 

Figura 24. “Diagrama de bloques del circuito básico de un PWM.” Fuente: (PONG 
P. CHU, 2017). 

Pero tuvo dos problemas no se pudo controlar la frecuencia de 

conmutación y tampoco se pudo llegar al 100% del ciclo de trabajo. Y se resolvió 

al agregar dos componentes más un pre-escalador o contador especial (redujo 

la frecuencia del fpga a una frecuencia más baja) y un circuito de comparación 

extendido. (PONG P. CHU, 2017). 

El circuito PWM se configuro con una resolución de 8 bits el cual tiene una 

cantidad de 256 pasos, con el fin de llegar a la mitad de cada raíz de planta. 
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4.4.7 Acondicionamiento de la señal del actuador 

El circuito eléctrico que acondiciono la señal del microprocesador hacia el 

servo motor se mostró en la figura 25. 

 

Figura 25. “Circuito de acondicionamiento microprocesador – servomotor.” 
Fuente: Elaboración propia. 

Se utilizó 2 transistores 2N2222A para construir un buffer no inversor y 

lograr amplificar la señal de 3.3v hasta los 5v mínimos que necesito el servo 

motor.   

4.4.8 Actuador  

El actuador que se seleccionó como reemplazo de una servoválvula fue 

un servomotor de la marca towerpro modelo MG996R, ya que ambo admiten 

como señal de control una señal pwmy se mostró en la figura 26. 

 

Figura 26. “Servo TowerPro Modelo MG996R.” Fuente: Electronicoscaldas.com 
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Este servo estándar puede girar aproximadamente 120º, así se pudo 

lograr regar una cierta cantidad de plantas en la línea de cultivo, con una rotación 

que dependió del tamaño de la raíz de la planta de tomate. 

4.4.9 Monitor de visualización  

El tipo de tecnología más usado fue el tipo uart y fue el que se empleó 

para el diseño propuesto. El monitoreo de las variables climáticas en el 

invernadero se visualizó a través de una consola en un monitor de visualización 

en una laptop y se mostró en la figura 27 

   

Figura 27. “Monitor de visualización en consola.” Fuente: Elaboración propia. 
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CAPITULO V: ANALISIS Y RESULTADOS 

5.1 Sistema físico de control y riego  

El sistema físico de control de clima y riego del invernadero se muestra 

en la figura 28.  

 

 

Figura 28. “Sistema físico de control de clima y riego para un invernadero.” 
Fuente: Elaboración propia. 

Este sistema fue sometido a prueba en función de su capacidad para 

responder y garantizar a una combinación de reglas aportados por expertos en 

el ámbito de la supervisión y operación de invernaderos en la ciudad de Tacna.  

El propósito fue de probar la confiabilidad de controlar el clima y riego 

dentro de un invernadero, por lo que se llevó a cabo un experimento que permite 

evidenciar este motivo.  

En vista de que no se contó con una infraestructura y equipo necesario 

para hacer pruebas dentro de un invernadero. Con el sistema físico creado se 

simulo las posibles entradas y salidas que podía tener el sistema de control.  



64 
 

El simulador consiste en una plataforma FPGA con 3 entradas para 

sensores. La salida PWM de la plataforma está conectada al servomotor para 

representar la servoválvula que se debe controlar en el invernadero. 

Se incluyeron dos escenarios diferentes en el experimento. 

La Figura 29 y la Figura 30 muestran las respuestas del controlador a cada 

escenario de caso. 

5.2 Resultados del primer escenario 

El primer caso se da en la época de verano cuando la temperatura se 

eleva y la humedad relativa tiende a bajar, y la planta de tomate normalmente 

consume más agua. 

Temperatura  Humedad relativa Humedad de suelo Apertura 

28.9953 63.4521 0.0000 0% 

28.9245 63.5253 0.0000 0% 

28.8891 63.5986 0.0000 0% 

28.9245 63.57421 0.0000 0% 

29.0661 63.5253 0.0000 0% 

28.9953 63.4521 23.974 100% 

Tabla 11. “Monitoreo y control de valores para el primer escenario. Fuente: 
Elaboración propia.” 

Esta temperatura si es mayor a 26ºC, la humedad relativa es menor al 

70% y la humedad del suelo está por debajo del 40% entonces el actuador tiende 

a encenderse y apagarse más veces. 

Podemos visualizar en la tabla 11 que el sistema responde al primer 

escenario con éxito, monitoreando cuando una variable sale de su valor de 

referencia y luego procede aperturar el servomotor. 

5.3 Resultados del segundo escenario 

El segundo caso se da en la época de invierno cuando la temperatura baja 

y la humedad relativa tiende a subir, y la planta de tomate consume menos agua. 

Si esta temperatura está por debajo de 24ºC, la humedad relativa es mayor al 

80% y la humedad del suelo es mayor del 50% entonces el actuador tiende 

encenderse y apagarse menos veces. 
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Temperatura  Humedad 

relativa 

Humedad de 

suelo 

Cierre 

21.1364 82.0068 5.371 0% 

20.9240 82.2509 5.859 0% 

20.9594 82.2021 5.981 0% 

20.8532 82.1533 5.493 0% 

21.0656 82.0556 5.639 0% 

20.9948 82.0800 23.779 100% 

Tabla 12. Monitoreo y control de valores para el segundo escenario. Fuente: 
Elaboración propia. 

Podemos visualizar en la tabla 12 que el sistema responde al segundo 

escenario con éxito, monitoreando cuando una variable sale de su valor de 

referencia y luego procede cerrar el servomotor. 

El riego es controlado por la señal pwm la cual nos permite tener una 

apertura grado a grado teniendo la posibilidad de llegar a la mitad de la raíz de 

cada planta de tomate a lo largo de las líneas de cultivo. 

El resultado obtenido de cada escenario de caso muestra que se tomaron 

medidas inmediatas para ajustar el nivel de clima en el invernadero de acuerdo 

con las condiciones dadas al controlador por expertos en la materia. No se 

detectaron problemas ni demoras en todo el proceso de prueba, lo que indica 

que el sistema de control desarrollado funcionó satisfactoriamente. 

5.4 Resultados de los recursos de la plataforma nexys 4 ddr 

La implementación del sistema de control se realizó con la herramienta 

Vivado 2017.4. Los resultados de los recursos utilizados se mostraron en la tabla 

13. 

Componentes de 

la aplicación 

Total de recursos 

de la tarjeta 

Recursos 

utilizados en la PC 

Recursos libres 

 Cantidad % Cantidad % Cantidad % 

BRAMs 132 100 32 23.70 100 76.30 

Slices 63400 100 2954 4.66 60446 95.34 

Slices Flip Flops 126800 100 2861 2.26 123939 97.74 

Pines E/S 210 100 4 1.90 206 98.10 
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DSPs 240 100 3 1.25 237 98.75 

Tabla 13. “Comparación de los recursos de la plataforma nexys 4 ddr”. Fuente: 
Elaboración propia  

Se pudo observar que no se utilizan todos los recursos indicados de la 

plataforma Nexys 4 ddr.   

 Las 4 BRAM están configuradas para constituir una memoria de palabras 

de 32 bits. El controlador deja libre el 76.30% del espacio y el 98.10% de los 

pines de la FPGA, lo que permite reservar recursos para futuras mejoras y 

adaptaciones.  
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CONCLUSIONES 

• El objetivo enfoque principal de la tesis se ha cumplido con éxito. El diseño 

simulado e implementado es reconfigurable y cuenta disponibilidad de 

crecimiento a futuro sin necesidad de cambiar toda la placa. Además, ha 

logrado responder a escenarios típicos en un invernadero, planteados por 

expertos en la materia en la ciudad de Tacna. 

• Se seleccionó sensores de temperatura, humedad relativa y humedad de 

suelo, así como un actuador que permitió el funcionamiento adecuado del 

sistema de control. 

• Se diseñaron las etapas de acondicionamiento de señal de los sensores y 

actuadores, y luego se comprobó su correcto funcionamiento en el capítulo V 

de resultados. 

• El monitoreo y control del clima de un invernadero es un área atrayente, pero 

al igual que toda tesis investigada en este tema se sabe que es amplio, pero 

este es una buena fuente de referencia para otros tesistas o desarrollo de 

proyectos similares.  

RECOMENDACIONES  

• En el acondicionamiento de la señal del sensor se recomienda añadir un diodo 

zener antes del divisor resistivo para proteger todo, ya que el sensor tiene 

voltajes que podrían dañar algo si no se tiene cuidado. 

• Cuanto se intente leer un sensor con la plataforma FPGA y se necesite una 

resolución más alta, se recomienda dimensionarlo tomando en cuenta la hoja 

de datos del puerto JXADC. 

• Se puede mejorar el control teniendo información externa, por lo que se 

recomienda colocar un sensor de temperatura y humedad relativa afuera del 

invernadero. 

• Se recomienda para mejorar la interactuación del sistema de control y el 

personal calificado, modificar el código fuente para que el valor deseado de 

las variables pueda ser ingresado mediante el teclado de una PC o un 

Smartphone. 
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• En el desarrollo futuro, se recomienda probar el sistema en un entorno de 

invernadero con suficiente equipo con el objetivo de verificar los resultados 

obtenidos en el prototipo. 

• Se puede implementar un sistema de procesamiento de video del cultivo de 

tomate para crear un sistema de control mas robusto aprovechando y 

reutilizando la arquitectura tipo software desarrollada para procesar video del 

Dr. Ponchu. 

• Se pueden utilizar múltiples microprocesadores para obtener lecturas y 

escrituras en tiempo real de las entradas/salidas del sistema de control. 
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ANEXOS 

A. Matriz de consistencia  

Interrogante 

 

Objetivos Hipótesis Variables Indicadores Métodos 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Independiente  Tipo de 

investigación 

¿En qué medida el diseño e 

implementación de un sistema 

electrónico de control basado en 

una platataforma fpga, optimizara 

las condiciones climáticas de un 

invernadero en la ciudad de 

Tacna, en el año 2017?  

- Diseñar e implementar un 

sistema electrónico de 

control basado en la 

tecnología fpga, que 

optimice las condiciones 

climáticas de un 

invernadero en la ciudad 

de Tacna. 

 

El diseño e 

implementación de un 

sistema electrónico de 

control si optimizará 

las condiciones 

climáticas de un 

invernadero en la 

ciudad de Tacna 

 

Diseño e 
implementación de un 
sistema electrónico de 
control basado en fpga 

 

Prototipo Experimental 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis 

especificas 

Dependiente   

¿En qué medida el control de 

humedad del suelo optimizará las 

- Diseñar e implementar un 
sistema de control de 
humedad de suelo que 
optimice las condiciones 
climáticas de un 

- El diseño de un 

sistema de control de 

humedad del suelo si 

optimizará las 

condiciones 

Optimización de las 

condiciones climáticas 

de un invernadero 

Temperatura 

Humedad 

relativa 

Experimental 
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condiciones climáticas en un 

invernadero de la ciudad Tacna? 

¿En qué medida el control de 

humedad del suelo influirá en la 

temperatura y humedad relativa de 

un invernadero en la ciudad de 

Tacna? 

 

invernadero en la ciudad 
de Tacna. 

- Diseñar e implementar un 
sistema control de 
temperatura y humedad 
relativa de un invernadero 
en la ciudad de Tacna. 

climáticas de un 

invernadero. 

- El diseño de un 

sistema control de 

temperatura y 

humedad relativa si 

tendrá incidencia en 

un invernadero. 

 

 

 

Humedad de 

suelo 
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B. Código del programa del sistema de control c++ orientado a objetos  
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C. Código del programa del sistema de control VDHL 
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D. Hoja de datos transistorP2N2222A 
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E. Hoja de datos sensor de temperatura y humedad relativa SHT85
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F. Catalogo sensor de humedad del suelo VH400
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G. Presupuesto aproximado de costos de estructura, malla, sistema de 

riego y tecnología para un invernadero en la ciudad de Tacna
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H. Manual de referencia de la plataforma de desarollo nexys 4 ddr
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I. Descripción general de los sistemas empotrados 
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