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RESUMEN

Este estudio explora la importancia del desarrollo de habilidades de programacion electrénica y la
metrologia, en la formacion en estudiantes de la carrera de ingenieria mecanica eléctrica mediante la
comprension del funcionamiento de los seméaforos y control de un prototipo de invernadero
automatizado utilizando metrologia, electronica y programacion. Se implementaron estrategias
metodoldgicas que incluyeron el disefio y programacion del seméforo en Arduino, asi como el uso de
sensores para mejorar su eficiencia. Los resultados obtenidos mostraron un mayor conocimiento en
electrdnica, programacion y pardmetros de funcionamiento de los seméforos. Ademas, se destaco la
importancia de la automatizacion en la optimizacion de procesos, como en el caso del riego en un
invernadero controlado. Este estudio proporciond una experiencia educativa significativa en el campo
de la ingenieria, demostrando la utilidad y versatilidad de la tecnologia Arduino en aplicaciones

précticas.
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Prototyping the Design of an Automated Greenhouse for the Development
of Metrology Skills in Electrical Mechanical Engineering Students

ABSTRACT

This study explores the importance of the development of electronic programming skills and metrology
in the training of mechanical and electrical engineering students by understanding the operation of traffic
lights and control of an automated greenhouse prototype using metrology, electronics and programming.
Methodological strategies were implemented that included the design and programming of the traffic
light in Arduino, as well as the use of sensors to improve its efficiency. The results obtained showed an
increased knowledge in electronics, programming and operating parameters of traffic lights. In addition,
the importance of automation in process optimization was highlighted, as in the case of irrigation in a
controlled greenhouse. This study provided a significant educational experience in the field of
engineering, demonstrating the usefulness and versatility of Arduino technology in practical

applications
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INTRODUCCION

La Metrologia es una experiencia educativa del area de formacion disciplinar que se encuentra dentro
de la malla curricular de la carrera de Ingenieria en Mecanica Eléctrica de la Universidad Veracruzana,
la metrologia es importante en la formacion del estudiante de Ingenieria Mecanica Eléctrica, porque le
proporciona las herramientas para identificar las variables que intervienen en un proceso, asi como
conocer las metodologias de calibracion, las entidades nacionales e internacionales que norman este
proceso y a disenar sistemas de adquisicion de datos. Para ello es importante que el estudiante pueda
identificar las variables que intervienen en un proceso, con base en las leyes de la fisica, para seleccionar
el instrumento de medicion que se ajuste a los requerimientos del proceso mismo y de las normas
nacionales ¢ internacionales, mediante una actitud de seguridad, responsabilidad social. Por lo
consiguiente es necesario para enriquecer la experiencia heuristica del estudiante sobre los saberes
teoricos de la experiencia educativa la aplicacion metodologias de aprendizaje adecuadas como la
metodologia de Aprendizaje basado en proyectos (ABPy), estd metodologia permite crear aprendizajes
gracias a la realizacion de una produccion concreta. A través de una serie de etapas, los alumnos
colaboran, guiados por el o la docente, para responder a una problematica, resolver una situacién o
responder a una pregunta, apoyandose en un tema que suscita su interés (Subsecretaria de Educacion
Basica ,2022), por lo que un prototipo del disefio de un invernadero automatizado, empleando
componentes electronicos como son los leds, resistencias, Arduino (placa y aplicacion), conectores y
cable USB y claro la programacion, sera muy bueno para el control de los cambios de color, con ayuda
de algoritmos se podran manejar los tiempos que cada uno de los colores tendran y cada cuanto estos
deberian de ir cambiando, ya que el monitoreo preciso de la humedad es esencial en una amplia gama
de aplicaciones, desde la agricultura hasta la tecnologia de construccion y la climatizacion. En la
investigacion realizada se abordod la experiencia de la medicion, comprendiendo las determinaciones
experimentales y tedricas a cualquier nivel de incertidumbre en cualquier campo de la ciencia y la
tecnologia (Escamilla, 2015), es decir; sobre la metrologia llevada a la practica por los estudiantes,
contemplando el andlisis, funcionamiento, calibracion y las aplicaciones practicas de un sensor de

humedad. Para el desarrollo de la practica es importante que los estudiantes estén familiarizados con

algunos saberes teoricos y heuristicos, como lo es la programacioén con Arduino, que es un entorno de




desarrollo integrado gratuito, puesto que el hardware y el software de Arduino son de codigo abierto, se
puede descargar el disefio del hardware de Arduino y construir el suyo propio o utilizarlo como punto
de partida para su propio proyecto, basado en Arduino dentro del disefio o, simplemente, para entender
como funciona Arduino, esto mismo con el software (Banzi & Shiloh, 2019), Arduino UNO es una placa
de microcontrolador basada en el ATmega328P. Dispone de 14 pines de entrada/salida digital (de los
cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un resonador cerdmico de 16
MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion, un cabezal ICSP y un boton de reinicio.
También, es necesario aplicar la electronica, por medio del protoboard, que es una placa de pruebas que
permite interconectar elementos electronicos sin la necesidad de soldar componentes, se utilizan para
construir circuitos o sistemas electronicos, se emplea normalmente para realizar pruebas experimentales
de circuitos electronicos (Pefia, 2020). Si la prueba es satisfactoria, el circuito se disefia en una placa de
cobre y se solda para evitar el riesgo de que se desconecte cualquier componente. Si la prueba no es
satisfactoria, es facil cambiar las conexiones y reemplazar los componentes. Fritzing es una iniciativa
de hardware de cddigo abierto para desarrollar software para disefiar hardware electronico, que hace que
la electronica sea accesible como material creativo para cualquier persona (Hoffman, 2018). Por lo tanto,
este programa permitird a los estudiantes generar prototipos o convertir el disefio de circuitos en una
representacion grafica directa en la computadora, antes de que se monten en la practica. El software esta
escrito en lenguaje de programacion C++, y usa el framework Qt. Por otro lado, debemos considerar el
empleo de Matlab, que puede ser utilizado en computacion matematica, modelado y simulacion, analisis
y procesamientos de datos, visualizacidon y representacion de graficos, asi como para el desarrollo de
algoritmos (Gilat, 2021), Matlab es empleado en la Universidad Veracruzana en cursos basicos y
avanzados en matematicas, ciencias y, especialmente en ingenieria, por eso se contempla para esta
practica, por su gran aporte en el desarrollo y disefio de prototipos. Se debe considerar, el saber tedrico
sobre sensor de humedad del suelo FC-higrometro, para esto se contempla el sensor FC-28 es un
higrometro que tiene por objetivo medir y detectar el nivel de la humedad presente en el suelo. Este
sensor es ideal para monitorear el nivel de humedad las plantas y del suelo. Cuenta con un potenciometro

integrado que permite ajustar el valor de umbral, cuando la humedad del suelo es menor a este valor la

salida digital mantendra un valor “Alto”, cuando la humedad del suelo es superior al valor de umbral




establecido, la salida digital del médulo conmutara a un estado “Bajo”. Son ampliamente empleados en
sistemas automaticos de riego para detectar cuando es necesario activar el sistema de bombeo (Juanjo,
2019). Para poder llevar a cabo este proyecto se trabajo con un invernadero controlado a través de un
dispositivo electronico el cual nos informara la temperatura y humedad de este en todo momento, con
la finalidad de maximizar la produccion y efectividad. Todo esto producido en conjunto con el software
Arduino. Con ello se pretende tener un funcionamiento controlado del riego que se le da al invernadero
mediante cddigos enviados del Arduino a la placa y de esta a los sensores con los que se cuentan. Con
cada sensor se obtendran los puntos necesarios en donde se requiera agua o la temperatura este sobre o
por debajo del indicado.

Finalmente, con el desarrollo de este trabajo se tiene como objetivo explorar la relacién entre la
programacion electrénica y la metrologia, por medio del desarrollo de algoritmos de control que
aseguran que los instrumentos de medicién funcionen correctamente y produzcan resultados confiables.
Es importante que los estudiantes analicen, comprendan y desarrollen sus habilidades con este tipo de
practicas, ya que muchas aplicaciones, especialmente en la industria y la investigacion cientifica, se
utilizan dispositivos electrénicos que requieren mediciones precisas y control automatizado.
METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el estudio se centra en la aplicacion practica de conceptos teoricos a través
del disefio y desarrollo de prototipos tecnoldgicos por parte de los estudiantes de la carrera de Ingenieria
en Mecanica Eléctrica, con un enfoque aplicativo y descriptivo, y utilizando un disefio experimental y
observacional para evaluar el funcionamiento de los prototipos.

Practica “Funcionamiento de un semaforo con Arduino”

El desarrollo se realizd desde 3 diferentes medios, el escribir las lineas de cddigo en el software de
Arduino (ver ilustracion 1) para posteriormente descargarlo en la placa fisica (hardware). Las lineas de
cédigo son las indicaciones para la operacion del semaforo que hace uso de las luces led de color, ver,
naranja y rojo. El familiarizarse con este software es el primer paso para llevar a cabo el cometido del
curso, el realizar un proyecto mas complejo que hace uso de las herramientas que se usan en esta

practica. Las lineas de programacion fueron proporcionadas por el académico a cargo de facilitar la

experiencia educativa.




Ilustracion 1. Cédigo de Arduino

CodigoSemaforo_Arduino.ino

illo=12

Salida

El Sketch usa 1038 bytes (3%) del espacio de almacenamiento de programa. E1 maximo es 32256 bytes.
Las variables Globales usan 9 bytes (8%) de la memoria dindmica, dejando 2839 bytes para las variables locales. El miximo es 20848 bytes.

Lin. 25, col. 2 Arduino Unoen COMS 32 B

Diagrama de Fritzing

Para realizar el prototipo del seméaforo se hizo uso de fritzing (ver ilustracion 2), ubicando cada uno de
los elementos utilizados para recrearlo como estaba en el protoboard, una vez que se tuvo listo el

diagrama se analiz6 muy bien que estuviera ubicado cada uno de los elementos involucrados, cuidando

que no se pasara algun error minimo de equivocacién (ver ilustracion 3).




llustracién 2. Diagrama en Fritzing
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Ilustracién 3. Semaforo en funcion

d

Después de realizar las debidas correcciones, se cargd el codigo en Arduino para hacer funcionar el

semaforo, con 6 seg. para el rojo, 2 seg. para el amarillo y 4 seg para el verde (ver ilustracion 4 y 5).




Ilustracion 4. Semaforo en rojo

Proyecto de invernadero automatizado
Practica “Funcionamiento del sensor de humedad”
El desarrollo se realizd desde 3 diferentes medios, el escribir las lineas de codigo en el software de

Arduino (ver ilustracion 6) para posteriormente descargarlo en la placa fisica (hardware). Las lineas de




codigo son las indicaciones para la operacion de las sefiales que recibira el sensor para detectar alguna
particularidad si la tierra se encuentra seco o himedo. El familiarizarse con este software es el primer
paso para llevar a cabo el cometido del curso, el realizar un proyecto mas complejo que hace uso de las
herramientas que se usan en esta practica. Las lineas de programacion fueron proporcionadas por
académico a cargo de facilitar la experiencia educativa.

Ilustracion 6. Codigo para el sensor de humedad
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Diagrama de Fritzing

Para realizar el prototipo del sensor se hizo uso de fritzing (ver ilustracion 7), ubicando cada uno de los
elementos utilizados para recrearlo como estaba en el protoboard, una vez que se tuvo listo el diagrama
se analizé muy bien que estuviera ubicado cada uno de los elementos involucrados, cuidando que no se

pasara algun error minimo de equivocacion (ver ilustracion 8).




Ilustracion 7. Diagrama en fritzing, del sensor de humedad/
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fritzing

Después de realizar las debidas correcciones, se carg6 el codigo en el Arduino para asi hacer funcionar
el sensor(ver ilustracién 8), en este caso se toma un poco de tierra seca y se introduce el sensor este
automaticamente tiene de detectar que le falta humedad asi que debe de prender un led, una vez ya

humedecido la tierra el led debe apagarse indicando que la tierra ya estd himeda (ver ilustracién 9).
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Ilustracion 9. Prototipo terminado
= - - r <'

Prototipo de invernadero automatizado

El prototipo de invernadero automatizado se realiz6 mediante una maqueta tipo pecera, donde se
organizan los cables, la bomba, los sensores y se acomodan buscando que su funcionamiento sea muy
bien disefiado y tenga un buen funcionamiento.

El desarrollo se inicia teniendo una base para la maqueta, teniendo en cuenta todo lo que se le agregara

de decoracion, cableado, bomba, sensores y demas complementos para calcular como se acomodara

cada cosa (ver ilustracion 10).




Ilustracién 10. Base para la maqueta
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Se comienza a analizar como serd mejor el acomodo de cableado para un mejor funcionamiento y que
podamos ver cuando los leds se enciendan (ver ilustracion 11).

Ilustracién 11. Anélisis del acomodo de circuitos

Al tener todo muy bien pensado, se comienza a cubrir con el plastico toda la base que serd utilizada

como invernadero a modo de que no se tengan fugas de agua cuando la bomba comience su funcion (ver




ilustracion 12).

Tlustracion 12 Cerrado de la Base

Cuando se termina de cubrir la base, se asegura muy bien con cinta y se le agrega la decoracién deseada,
teniendo en cuenta que se debe de ver el proceso de riego que se generara y a su vez todo lo que los
componentes analizaran.

Practica: “uso del multimetro”

En esta practica se busca realizar un anélisis de un circuito (ver ilustracion 13), con dos resistencias de

220 ohms, dos resistencias de 330 ohms y una pila de 9 volts.




Tustracién13. Circuito. 3.analizar

Se crea el circuito solicitado por el profesor, las resistencias se colocan en el protoboard a manera de
que este vaya formado conforme al circuito solicitado (ver ilustracion 14).

Ilustracién 14. Acomodo de resistencias en el protoboard.
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Se conecta un puente a manera que se puedan medir las resistencias, en estas se pone un lado en las

resistencias 1 y 2 y la otra en las resistencias 3 y 4; esto para poder conectar la pila en el protoboard

conforme al circuito (ver ilustracion 15).




Ilustracién 15. Circuito completo

Una vez que el circuito esta bien armado, se comienzan a realizar las cuentas necesarias para obtener sus
potencias y voltajes (ver ilustracion 16).

[lustracion 16 Formulas y funciones

Ri1 = 2200
R> = 330Q

Ry, = 2200
R+ = 3300
220(330)

Eg: =™ S5 a4 a2 — 1320

220 + 330

Egz2 = 220 + 330 + 132 = 6820
R — 6820

v 90 = 13.19mA

) £ R 682
Corriente 1:

22071 + 33071z + 2201 — I2) = 9
22071 + 33071z + 220711 — 22012 = 9
44071 + 11072 = 9
—22071 + 550712 = O
Corriente 2:

2202 — I1) + 330U2) = O
220712 — 22071 + 330712 = O
55072 — 22071 = O
Valores de corrientes:
I, = 18.59mA
I2 = 7.43mA
Voltajes:
VR = (18.59)(220) 4.0898V

VRz2 = (18.59)(330) = 6.1347V
VR, = (220)(18.59 — 7.43) = 2.4552V
VR- = (330)(7.43) = 2.4519V

Al tener listos todos los datos, se fueron comprobando con el multimetro, para ver si los datos obtenidos

manualmente eran correctos o no (ver ilustracion 17).




Ilustracion 17. Comprobacion de datos

Invernadero automatizado (Parte final)

Una vez que se tiene la maqueta completa, se comienza a realizar el armado complementario de todo lo
que lo hara funcionar de una manera adecuada. Ademas se van tomando mediciones del prototipo y se
van realizando los planos para presentar datos mas precisos de todo lo que es utilizado en la realizacion

de la maqueta (ver ilustracion 18).

/ Ilustracion 18 Medidas de la maqueta




Se coloca la manquera, a manera de que se de un riego adecuado (en espiral), esta se asegura con cinchos
para que no se caiga y aguante la presion del agua; también se comienza a pegar el tanque de agua (ver

ilustracion 19).

Ilustracion 19 Pegado del Tanque Agua

e

Se siguen realizando el armado de circuito sobre la magueta y para un mejor acomode se le da espacio
a todo el cableado evitando que los cables se revuelvan y que se distingan muy bien en donde se
encuentra cada sensor y la bomba de agua. Se revisa que estén muy bien colocados y en funcion para

comenzar con su funcionamiento (ver ilustracion 20).




Ilustracion 20. Funcionamiento del circuito

RESULTADOS Y DISCUSION

La necesidad de la practica y su vinculacion con la formacidn de los profesionales de Ingenieria es una
discusion que data de hace varias décadas, buscando a partir de diferentes estrategias una mayor
consolidacion al medio que articule e impacte en la formacion tedrica; se plantea que la ensefianza tome
caminos predominantemente practicos sobre aspectos de investigacion, especificamente para el caso
particular de la ciencia de la Metrologia

La implementacién de la metodologia de aprendizaje basado en proyectos (ABPy) en la creacién y
desarrollo del prototipo de invernadero automatizado demostré ser una estrategia efectiva para
involucrar a los estudiantes en un enfoque préctico y colaborativo. A través de la realizacién de una
produccion concreta, los estudiantes pudieron aplicar sus conocimientos teéricos en un contexto real, lo
que les permitié adquirir habilidades practicas en metrologia, electronica y programacion. Ademas, la
experiencia con el desarrollo de estas précticas para el prototipo mostraron un aumento significativo en
el conocimiento de los estudiantes en areas como electrénica, programacion y control de parametros. La
interaccion con el sistema automatizado les proporciond una comprension mas profunda de los
conceptos tedricos y practicos relacionados con el funcionamiento de un invernadero y la importancia

de la metrologia en este contexto.




CONCLUSIONES

Con este proyecto se logré ayudar a los estudiantes a conocer algunos de los fundamentos de electronica,

programacion y parametros que se manejan, asi como de los diversos componentes que se utilizan para

que funcionen adecuadamente tanto sensores como actuadores en un prototipo.

También el manejar arduino y fritzing sirve en el proceso de aprendizaje en una modalidad préctica

virtual, ya que se pueden realizar pruebas sin que se presente el problema de dafiar componentes al llevar

realizar una conexi6 no adecuada de los mismos.

De manera especifica, el sensor de humedad permite enlazar todos los conocimientos de las areas de

metrologia, electronica y programacion con los parametros que se manejan dentro del funcionamiento

de un invernadero automatizado, obteniéndose no solo beneficios académicos sino también el buscar

contar con proyectos aplicados en beneficio de la sociedad.
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