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RESUMEN

Este proyecto se centra en la agricultura de precision mediante el control de la humedad en un inverna-
dero virtualizado, integrando la tecnologia de Internet de las Cosas (10T) para optimizar el crecimiento
de los cultivos. A través de sensores, se realiza un monitoreo constante de la humedad, proporcionando
datos en tiempo real en un servidor que servira para la ejecucion de un sistema de riego automatizado.
Ademas, se ha incorporado un sistema de fumigacion automatizado que recolecta los datos y los retrans-
mite a un servidor que los almacena y los analiza para poder controlar de manera precisa y proteger los
cultivos contra plagas y enfermedades, manteniendo asi su salud y calidad. Con esto se logra reducir la
necesidad de una intervencion humana constante. La virtualizacion del invernadero permite simular dis-
tintas condiciones ambientales, lo que ayuda a determinar las mejores configuraciones de humedad para

diversos tipos de cultivos eliminando errores y a la vez optimizando recursos.
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Precision agriculture of a greenhouse through virtualization and 10T com-

munication.

ABSTRACT

This project focuses on precision agriculture through humidity control in a virtualized greenhouse, in-
tegrating Internet of Things (10T) technology to optimize crop growth. Through sensors, a constant
monitoring of humidity is performed, providing real-time data on a server that will serve for the exe-
cution of an automated irrigation system. In addition, an automated spraying system has been incorpo-
rated that collects data and relays it to a server that stores and analyzes it in order to precisely control
and protect crops against pests and diseases, thus maintaining their health and quality. This reduces the
need for constant human intervention. The virtualization of the greenhouse allows simulating different
environmental conditions, which helps to determine the best humidity settings for different types of

crops, eliminating errors and optimizing resources.
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1. INTRODUCCION

La agricultura de precision, o también conocida como agricultura inteligente define una estrategia para
la gestion de datos y el andlisis de toma de decisiones de gestion agricola, con el objetivo de mejorar la
productividad, la sostenibilidad y la rentabilidad de la produccién agricola al reducir el uso de recursos
humanos y econémicos [1]. El crecimiento econémico se caracteriza por una transformacion estructural,
siendo la agricultura el motor principal de este proceso. La erradicacion del hambre y la malnutricion es
crucial tanto para la modernizacién agricola como para el desarrollo econémico [2]. Las técnicas de la
agricultura de precision han suscitado un gran interés entre los agricultores debido a la amplia disponi-
bilidad de sensores inalambricos basados en el Internet de las cosas (10T), que son econémicos y de bajo
consumo [3]. Los sensores inalambricos permiten un monitoreo continuo de los cultivos con una preci-
sion mejorada y, lo que es ain mas crucial, tienen la capacidad de detectar las primeras etapas de con-
diciones no deseadas. Esta es la razon por la cual la agricultura moderna involucra el uso de herramientas
y kits inteligentes, desde la siembra hasta la cosecha de cultivos, e incluso durante el almacenamiento y
el transporte. [4] Los avances en IoT estan permitiendo un monitoreo mas preciso de los ecosistemas
agricolas para garantizar una produccion de alta calidad. Sin embargo, la implementacion de la agricul-
tura inteligente y sostenible enfrenta desafios, como la dispersion de los procedimientos agricolas y la
gestion de datos masivos [5]. Por otro lado, en algunos mercados extranjeros, la agricultura de precision
se emplea como una técnica que maximiza el uso de los recursos naturales disponibles, lo que conduce
tanto a la estabilidad de los agricultores como al cuidado del medio ambiente [6]. Para promover la
sostenibilidad ambiental, es fundamental fomentar el consumo de una proporcion significativa de los
alimentos producidos con el fin de prevenir o reducir el desperdicio alimentario y sus consecuencias
adversas. El desperdicio de alimentos no solo resulta en la pérdida de recursos, sino que también con-
tribuye a la emision de gases de efecto invernadero en los vertederos [7]. La relacion entre la agricultura
y factores como el crecimiento de la poblacion, el cambio climatico y la sostenibilidad ha impactado
significativamente en el panorama agricola. Ante la necesidad de alimentar a una poblaciéon mundial en
constante aumento, se requiere el desarrollo de tecnologias agricolas innovadoras, como sistemas avan-

zados de gestion de cultivos, para aumentar la productividad y asegurar la seguridad alimentaria [8]. En

paises tanto desarrollados como en vias de desarrollo, garantizar la seguridad alimentaria implica la
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capacidad de alimentar a una poblacion en constante crecimiento. Para lograr este objetivo, es necesario
implementar diversas estrategias, como la adopcion de sistemas de riego automatizados [9]. Los siste-
mas de riego convencionales requieren mano de obra y son sensibles a las condiciones climaticas. La
escasez de lluvia afecta la cosecha. Aunqgue las tecnologias de riego buscan mejorar la productividad, su
uso excesivo de agua plantea riesgos para el futuro [10].

El Internet de las cosas (10T), posibilita una implementacién completa de la agricultura de precision.
Esto ayuda a reducir los recursos asociados, al mismo tiempo que generan un volumen significativo de
datos que facilitan la monitorizacion de los cultivos y la deteccion temprana de enfermedades en los
cultivos [11]. Las redes de 10T estan transformando la monitorizacion y gestion de operaciones agricolas
al recopilar datos en tiempo real, la 10T en la agricultura implica la integracion de sensores, comunica-
cion y procesamiento de datos para una gestién agricola holistica [12]. En el siguiente nivel, las puertas
de enlace de loT gestionan los flujos de datos entre diferentes redes y protocolos, facilitando la comu-
nicacién entre dispositivos conectados y sensores. Los datos recopilados se envian a la nube en donde
se procesa, almacena y gestiona grandes cantidades de datos [13]. Cuando se considera adoptar una
nueva tecnologia, es crucial analizar varios aspectos. Por ejemplo, al implementar un sistema de agri-
cultura de precision, se deben evaluar los costos asociados, como la instalacion de sensores, infraestruc-
tura'y cumplir con los requisitos de conectividad necesarios para su funcionamiento [14]. El paradigma
del (10T) se centra en extraer conocimiento a partir de datos generados por dispositivos y sensores. Sin
embargo, un desafio importante es la conectividad limitada en las zonas rurales. Por ello, una viable
opcion es llevar los ordenadores con informacion mas cerca de donde se encuentran los cultivos [15].
Los beneficios potenciales de la cuarta revolucion agricola para la productividad y el medio ambiente
podrian verse reducidos si no se distribuyen equitativamente los beneficios sociales. Por ello es crucial
entender el concepto de agricultura de precision y sus componentes para garantizar un desarrollo justo
entre los diferentes sistemas agricolas. Ignorar estas cuestiones podria resultar en la creacion de mas

problemas sociales de los que se resuelven [16].




2. METODOLOGIA

El sistema de agricultura de precision en el invernadero busca optimizar el uso de recursos como el agua
y los pesticidas, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y econdmica. La monitorizacién y con-
trol de la humedad del suelo y la fumigacion automatizada son aspectos clave para garantizar un creci-
miento 6ptimo de los cultivos y prevenir plagas y enfermedades.

El PLC Siemens S7-1500 AC/DC/RIy se destaca por su robustez y capacidad para adaptarse a entornos
industriales exigentes, lo que lo convierte en la eleccion ideal para este proyecto. Ademas, el uso del
software TIA Portal de Siemens proporciona una plataforma de programacion versatil y facil de usar, lo
que facilita el desarrollo y la implementacion del sistema.

El proceso de conceptualizacion para el desarrollo del control en conjunto con el simulador de realidad
virtual se presenta en la Figura 1. Este proceso se divide en cinco bloques que estructuran conjuntamente
el sistema de control y el entorno virtual.

i) Fuentes. Estas son las fuentes fisicas esenciales y consisten en: el entorno fisico donde se realizaran
las pruebas de control, el cual esta digitalizado con animaciones que representan el trabajo a realizar; la
programacion utilizada para el procesamiento de datos; y el operador responsable de la supervision y
control a través del HMI del proceso. ii) Comunicaciones industriales. Para definir el comportamiento
del sistema, se obtienen las variables del entorno y se procesan a través de la programacion propuesta
para emular el comportamiento en el entorno fisico. iii) Disefio del entorno virtual. Una vez que se
tienen las variables con las que trabajara el proceso y se definen las fuentes que se utilizaran para el
sistema, se crea el entorno virtual. Se utiliza un entorno creado en el software Blender, que permite crear
entornos virtuales interactivos con gran detalle y realismo. La simulacién en Unity proporciona una
representacion visual precisa del funcionamiento del sistema en diferentes condiciones, facilitando la
evaluacion de su desempefio y la identificacion de posibles mejoras antes de la implementacion en el
invernadero real. Unity también permite la integracion de elementos de realidad virtual y aumentada,
ofreciendo una experiencia inmersiva que puede ser Gtil para el entrenamiento del personal y la toma de
decisiones. iv) Controlador. Para el desarrollo del controlador, se utiliza una programacion en lenguaje

Ladder ejecutada y realizada en el software TIA Portal, el cual define la forma en que se comportara el

sistema, asi como las variables que este tendrd. v) El entorno. Este blogue consta de un subproceso que
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permite la comunicacién del software donde se ejecuta el controlador con el entorno de realidad virtual
a través del mddulo loT 2050. En cuanto al sistema loT, la recopilacion de datos en la nube no solo
facilita el monitoreo remoto, sino que también abre la puerta a anlisis avanzados de datos y la imple-
mentacion de algoritmos de aprendizaje automatico para mejorar aun mas la eficiencia y la productivi-
dad agricola.

Figura 1. Esquema del proceso
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Se busca no solo mejorar la productividad y rentabilidad de la agricultura, sino también promover prac-
ticas agricolas mas sostenibles y responsables.

Desarrollo

La implementacion de un sistema de control para el suministro de agua y fertilizante en entornos agri-
colas es fundamental para optimizar los recursos y garantizar un crecimiento saludable de los cultivos.
En este contexto, la programacion del PLC mediante el lenguaje Ladder se ha convertido en un compo-
nente esencial para lograr un control preciso y eficiente.

El proceso de control para la bomba de fertilizante se ha disefiado de manera automética, donde se
establece un tiempo especifico de funcionamiento repitiéndose en un periodo de tiempo establecido.
Este enfoque asegura una aplicacion adecuada del fertilizante sin intervencion directa, mejorando la
eficiencia del proceso y optimizando el uso de insumos.

El control de la bomba de agua presenta una l6gica mas compleja basada en la retroalimentacion del

sensor de humedad. El sistema responde dindmicamente a las condiciones del suelo, activando la bomba
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solo cuando se detecta un nivel de humedad inferior al minimo aceptado. En este escenario, el PLC
interpreta la sefial del sensor y ejecuta el encendido de la bomba por un periodo inicial. Si, tras este
intervalo, el sensor ain indica niveles de humedad bajos, el sistema sigue activando la bomba en ciclos
establecidos hasta alcanzar el valor deseado.

La adaptabilidad del sistema permite una gestion eficiente del riego, evitando el desperdicio de agua y
garantizando que las plantas reciban la cantidad necesaria en funcion de sus necesidades. La respuesta
dinamica del control de la bomba de agua a las condiciones cambiantes del suelo demuestra la capacidad
del sistema para adaptarse y ajustarse en tiempo real.

La implementacién exitosa de un sistema de control mediante la herramienta SIMATIC WinCC, inte-
grada en el software TIA Portal, ha demostrado ser un componente esencial para la gestion eficiente y
segura de procesos industriales. En este contexto, se establecié un control de usuarios que garantiza la
seguridad y optimizacién del monitoreo y control del proceso.

La herramienta ha permitido la configuracion de roles especificos para los usuarios involucrados en el
sistema. El usuario ALEXIS ostenta un control completo sobre el proceso, incluyendo la capacidad de
monitorizar y controlar parametros segin sea necesario. Por otro lado, el usuario DOUGLAS se ha
designado como supervisor, poseyendo permisos limitados que restringen su capacidad para interactuar
con el proceso, enfocandose Gnicamente en la observacion.

Una caracteristica destacada de la herramienta es su capacidad para proporcionar informacion detallada
sobre el estado operativo del sistema. Los usuarios pueden acceder a datos cruciales como tiempos de
funcionamiento y el estado de las bombas (encendido o apagado) de manera instantanea. Esta funciona-
lidad agrega un nivel de transparencia que facilita la toma de decisiones informadas y la identificacion
rapida de posibles problemas en el proceso.

El cumplimiento exitoso de la programacion detallada para cada bomba, junto con la eficiente entrega
de datos en la Interfaz Hombre-Maquina (HMI), marco el siguiente paso crucial en nuestro proyecto.
Para proporcionar una perspectiva mas completa y visual del sistema, se opt6 por la virtualizacién uti-
lizando el software Blender, una herramienta que nos permite crear una representacion virtual precisa

de nuestro proceso.
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La implementacion virtual del sistema en UNITY llevd la comprension y evaluacion del proyecto a un
nivel superior. Este software nos brinda la capacidad de crear un entorno virtual que replica el compor-
tamiento del sistema en el mundo real.

Disefio de entorno virtual

El diagrama multicapa representado en la Figura 2 detalla los pasos necesarios para la creacion del
simulador, los cuales se dividen en tres etapas distintas: Capa 1: En esta fase inicial, se procede al
desarrollo de los modelos 3D. Utilizando el software Blender, adecuado para el modelado CAD de pro-
totipos, se elabora el modelo del sistema de riego. Posteriormente, estos modelos se exportan en un
formato compatible con Unity (.obj). Capa 2: La segunda etapa se enfoca en la programaciéon del simu-
lador en realidad virtual, llevada a cabo en el software Unity. Aqui, se importan los modelos previamente
desarrollados del sistema de riego y del entorno. Se definen las caracteristicas de animacién de cada
modelo y se programan los scripts de animacidn, incluyendo aquellos destinados a la animacion del
sistema de riego. Ademas, se crea un script de comunicacion en Unity para establecer una conexién con
el TIA Portal y el 10T 2050. Capa 3: En la ultima etapa, se establece la conexion entre el controlador
HMI desarrollado en WinCC TIA Portal y el médulo 10T 2050. Esto permite enviar una sefial analdgica
del sistema y visualizar el proceso emulado en Unity.

Figura 2. Esquema del proceso
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3. Resultados y discusion
Para verificar la eficacia del sistema de control, se exhibe el resultado obtenido de la simulacién de este.

En la Figura 3 se visualizan las animaciones generadas en el entorno virtual. Dado que este sistema




inicialmente permite emular el comportamiento del sistema de riego, se procede a ajustar los valores de
las sefiales que activaran las animaciones correspondientes.

Figura 3. Medio ambiente en el simulador de realidad virtual

En el contexto del entorno virtual presentado en la Figura 4, se incluye un Human-Machine Interface
(HMI) disefiado para establecer una interfaz gréafica intuitiva y accesible entre el operador humano y el
sistema de control industrial. Este HMI facilita la supervision, control y diagndstico eficientes del pro-
ceso en cuestion. La integracién del HMI permite a los usuarios acceder a informacion en tiempo real
sobre el estado del proceso, recibir alertas sobre eventos criticos y Ilevar a cabo acciones de manteni-
miento predictivo o correctivo, como el restablecimiento del contador implementado en el proceso.

Figura 4. Interfaz grafica implementada con WinCC de TIA Portal

SIEMENS SIMATIC HMI

4. Conclusiones

La integracion de la tecnologia de Internet de las Cosas (l1oT) y la virtualizacion en la agricultura de
precision ha demostrado ser una estrategia efectiva para optimizar el crecimiento de los cultivos en
invernaderos. Al permitir un monitoreo constante de la humedad y la implementacion de sistemas de
riego y fumigacion automatizados, se mejora la productividad, la sostenibilidad y la rentabilidad de la

produccion agricola. La programacion del controlador PLC Siemens S7-1500 AC/DC/Rly a través del




software TIA Portal proporciona una plataforma robusta y versatil para la gestién eficiente y segura de
los procesos industriales. La adaptabilidad del sistema permite una gestion precisa del suministro de
agua y fertilizantes, optimizando el uso de recursos y garantizando un crecimiento saludable de los cul-
tivos. La virtualizacion del entorno mediante el software Unity ofrece una representacién visual precisa
del sistema, permitiendo la evaluacion de su desempefio y la identificacion de posibles mejoras antes de
la implementacion en el invernadero real. La interfaz grafica implementada con WinCC de TIA Portal
facilita la supervision, el control y el diagnostico eficientes del proceso, proporcionando informacion en
tiempo real sobre su estado y permitiendo acciones de mantenimiento predictivo o correctivo.
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