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INTRODUCCION

En las instalaciones de la Escuela Politécnica del Ejército Extensién
Latacunga, se ha construido un prototipo de invernadero inteligente, el
mismo que esta equipado con la infraestructura adecuada para realizar
acciones de monitoreo y control de diferentes variables climaticas como:
humedad, temperatura, niveles de CO2, etc. La cuales afectan

directamente a la calidad de un cultivo.

El presente proyecto, se ha planteado como objetivo fundamental el
disefio e implementacion de un sistema de monitoreo y control de los
sistemas de ventilacion, regadio y antiheladas, que permitan de forma
eficaz y eficiente, el sano crecimiento de las rosas y la obtenciéon de un

producto final de alta calidad.

En el Capitulo 1 se define los fundamentos tedricos relacionados a: tipos
de invernaderos, sistemas de riego, parametros a considerar en el cultivo
de rosas, asi como también se explica conceptos relacionados al area de
instrumentacién como son: sensores, actuadores, PLC, automatizacion,
redes AS-I, sistemas HMI SCADA.

En el Capitulo 2 se presenta una explicaciéon sobre las caracteristicas de
cada uno de los componentes de hardware y de software que se usaron,
ademas se realiza una descripcion de los diferentes bloques que forman

parte del sistema.

En el capitulo 3 se indica las pruebas que se realizd sobre: sensores,

actuadores, comunicacion, sistema HMI SCADA y del sistema completo.

Por ultimo en el capitulo 4 se presenta las conclusiones vy

recomendaciones, obtenidas al finalizar el proyecto.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

INTRODUCCION

En el presente capitulo se realizara una revision completa sobre los temas

que serviran de base tedrica para el desarrollo del proyecto de grado

propuesto, para lo cual se ha estructurado el contenido orientado a dos

fases importantes.

En primer lugar se ha desarrollado una explicacion detallada relacionada

a:

Los conceptos basicos de un invernadero y las multiples ventajas que
conlleva el uso de los mismos en el mejoramiento de la produccién de
cultivos.

Seguidamente se describe los distintos tipos de invernaderos que se
utilizan en la actualidad y se analizan las ventajas y desventajas que
cada uno de ellos presenta, haciendo especial énfasis en el hecho de
que el uso de uno u otro tipo de invernadero dependera en gran
medida de la aplicacion para la que se lo vaya a utilizar.

Finalmente, para concluir la primera fase de éste capitulo se habla
sobre las principales consideraciones que se debe tener en cuenta
cuando se realiza el cultivo de rosas, se establece las condiciones

climaticas 6ptimas para una produccién de alta calidad.

La segunda fase del capitulo esta dirigida a abordar temas como:

Los tipos de sensores que existen en la practica, en funcién del tipo de

sefal de salida que se desea obtener y de la magnitud fisica que se



pretende medir para el tipo de aplicacién que propone el presente
proyecto.

e Se hace una revisidn de los distintos tipos de actuadores que existen
en el mercado y su principio de funcionamiento.

e Se habla sobre conceptos de control automatico, indicando las
distintas partes que componen un lazo de control cerrado,
considerando como elementos fundamental los controladores ldgicos
programables y los principales parametros de configuracion de los
Mismos.

e Se revisa conceptos sobre redes AS-i y las consideraciones de
configuracién de las mismas, se realiza ademas un analisis del papel
fundamental e importante que cumplen éste tipo de redes en
aplicaciones de automatizacién de procesos industriales.

¢ Para finalizar el capitulo, se habla sobre conceptos de sistemas HMI
SCADA, sus caracteristicas principales y se expone su amplio campo

de aplicaciéon que tienen a nivel industrial.

1.2 INVERNADEROS CONVENCIONALES E INTELIGENTES

Cada vez mas los invernaderos forman parte de procesos productivos que
involucran a especies vegetales; tanto en grandes empresas como en el

hogar para la produccion y exportacion.

Hasta hace un tiempo, los invernaderos eran una practica costosa, que
solo se justificaba para cultivos muy valiosos. Hoy, gracias a la existencia
en el mercado de nuevos materiales, los invernaderos constituyen una
herramienta util y econdmica con la cual es posible prolongar los periodos

de crecimiento de las plantas en general.



1.2.1 DEFINICIONES

Un invernadero es una estructura simple con una cobertura transparente
a la luz, y que a su vez ofrece proteccién contra algunos factores
agresivos del clima, (viento, lluvias, bajas temperaturas) que afectan la

existencia de las plantas (Figura 1.1).

Es una construccién especial que sirve para crear y mantener las
condiciones ambientales apropiadas para el cultivo y produccion de
especies vegetales como verduras, rosa, plantas ornamentales o

plantines para forestacion.

Se define como un invernadero a toda aquella estructura cerrada cubierta
por materiales transparentes, dentro de la cual es posible obtener unas
condiciones artificiales de microclima, y con ello cultivar plantas fuera de

estacion en condiciones 6ptimas.

Figura 1.1: Vista exterior de un invernadero

1.2.2 ESTRUCTURA DE UN INVERNADERO

Un invernadero puede estar constituido por diversos materiales, los mas

comunes son el metal y la madera. Actualmente, el costo entre estos dos



materiales mantiene una relaciéon de 3:1, es decir que una estructura de

metal cuesta tres veces mas que una de madera.

Con respecto a la vida util de estas estructuras, la de metal esta estimada
en 25 afios, con un pequeio mantenimiento cada tres afios; mientras que
en madera podemos esperar una duracion de 5 anos, con mantenimiento

cada dos anos.

La estructura del invernadero sera uno de los factores mas importantes a
tener en cuenta, no solo porque mantendra el invernadero en pie, sino
que estara bien montado para captar la mayor parte de energia solar
posible, sobre todo en el invierno. Por ello, adecuar la altura del
invernadero, la ventilacion, y el largo, sera parte fundamental al querer

generar un invernadero que funcione bien.

Es importante, evaluando la estructura de invernaderos, analizar los
elementos con los que se montara, por dos cosas en particular: una de
ellas es la utilidad, y fuerza con la cual sostendran y mantendran al
invernadero en pie y, la segunda, sera la vida util de esta estructura. Por
lo tanto algunas veces es necesario, 0 mas practico, decidirse por utilizar
una buena estructura de invernadero, y asi después no tener que renegar

con algunas estructuras mediocres.

El montar una buena estructura de invernadero, en especial fuerte y
duradera, podra tener un costo alto al principio, pero seguramente se
amortizara, debido a que el cuidado sera menor y su resistencia hara que
el mismo requiera de mucho menos mantenimiento, por lo cual se
necesitara menos mano de obra para lograr tenerlo espléndido, y al

mismo tiempo menos dinero.



1.2.3 CARACTERISTICAS DE UN INVERNADERO

Las caracteristicas ideales de un invernadero estan influenciadas
principalmente por factores como: el volumen del aire y la posibilidad de
mantener de un ambiente adecuado que permita controlar temperaturas
extremas. De ellos dependen, en gran medida, el éxito o fracaso de un
cultivo. Las caracteristicas basicas que debe cumplir el disefio de un

invernadero son:

e Debe ser aislado termodinamicamente el sistema para detener la
convencion y la conduccién térmica y de esta forma llegar a equilibrar
la temperatura del interior del invernadero con la temperatura del
ambiente.

e Debe ser capaz de proporcionar una transparencia controlada a dos
tipos de radiaciones, por una parte la banda de emisién de radiacién
solar (280 nm — 2500 nm de longitud de onda) y la banda de emisién
de radiacion terrestre (5000 nm — 35000 nm de longitud de onda); con
el propdsito de controlar la temperatura dentro del invernadero. La
cubierta de un invernadero debe ser mas transparente a la radiacién
solar entrante y menor a la radiacion termal, de esta forma se eleva la
temperatura del ambiente.”

e Las dimensiones del invernadero, pueden ser variadas, sin embargo
existen dimensiones que son recomendadas por diversas
investigaciones técnicas.

¢ El largo del invernadero recomendado, para una explotacién a nivel de
pequeno agricultor oscila entre 30 y 40 metros.

¢ El ancho del invernadero, se recomienda aplicar multiplos de 3 o0 3.5
metros, es decir se puede construir invernaderos de: 3, 6, 9, 12

metros; o de: 3.5, 7, 10.5, 14 metros. De todas formas el ancho estara

! Fisica de los recubrimientos de los invernaderos



determinado por: las medidas del polietileno, que permita una féacil
instalacion del mismo, la densidad del cultivo a establecer y el tipo de
sistema de riego a emplear.

e Para la mayoria de los cultivos, no se requiere una altura superior a
los 3.5 metros, considerando aspectos técnicos referidos a humedad y
ventilaciéon. Una altura recomendable puede oscilar entre 3.5 y 2.5
metros en la parte central y de .8 a 2 metros en los laterales. Los
invernaderos de mayor altura presentan una masa mayor de aire, por
lo que se calientan en forma mas lenta durante el dia y se enfrian
lentamente en la noche, lo que permite otorgar una mayor estabilidad

al microclima interno.

1.2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN INVERNADERO

En los invernaderos existe una serie de ventajas y desventajas que se
deben tener presentes al tomar la decisién de construir un invernadero o
seguir cultivando a campo abierto, al igual que cuando se estan buscando
alternativas de inversidn en el sector agricola, ya sea para aumentar la

productividad de una empresa establecida o al iniciar una nueva.

a. VENTAJAS

En cuanto a las ventajas que presenta el crecimiento de plantas
cultivadas bajo invernaderos, respecto al cultivo de las mismas a campo

abierto, a continuacién senalamos algunas de las mas relevantes.
a.1INTENSIFICACION DE LA PRODUCCION
Los invernaderos son estructuras que ayudan a intensificar la produccion

agricola, al establecer las condiciones apropiadas para acelerar el

desarrollo de los cultivos y permitir mayor cantidad de planta por unidad



de superficie que la que se puede establecer a campo abierto. Aspecto de
relevancia para considerar a los invernaderos como elementos de la
agricultura intensiva. Sobre todo cuando poseen un sistema de control
climatico; temperatura iluminacién y humedad relativa, para el buen

desarrollo de los cultivos.

a.2 POSIBILIDAD DE CULTIVAR TODO EL ANO

Los invernaderos, disefados, construidos y equipados considerando las
condiciones ambientales del lugar donde se ubican, de acuerdo a las
necesidades de los cultivos y con un buen manejo, permiten el desarrollo
de los cultivos en cualquier época del afio, asi como la obtencién de dos o

mas ciclos de cultivo al ano, dependiendo de la especie.

a.3 OBTENCION DE PRODUCTOS FUERA DE TEMPORADA

De acuerdo con lo anterior, un invernadero permite obtener productos
agricolas fuera de la temporada de producciéon a campo abierto, con las
ventajas de mercado y precio que ello representa. Dando seguridad en el
abasto continuo con productos de excelente calidad y la confianza de
poder cumplir compromisos con clientes exigentes, asi como la seguridad
de cumplir con las normas de calidad establecidas para la exportacién de

productos agricolas.

a.4 PRODUCCION EN REGIONES CON CONDICIONES LIMITADAS

Los invernaderos permiten la obtencion de cultivos en regiones donde el
clima no es el apropiado para el establecimiento de los mismos. Por
ejemplo, la produccién de frutas tropicales con alto valor comercial en
zonas templadas, la produccion de tomate en zonas frias cercanas a los

centros de consumo, para aprovechar la ventaja de la ubicacion del



mercado, el desarrollo de cultivos en zonas poco favorecidas
climaticamente como las zonas aridas, donde se presentan variaciones
drasticas de temperaturas que afectan la producciéon y en ocasiones son

letales para los cultivos a campo abierto.

a.5 AUMENTO DE RENDIMIENTO POR UNIDAD DE SUPERFICIE

Los rendimientos de los cultivos bajo invernadero directamente en el
suelo aumentan de 2 a 3 veces, comparados con los cultivos a campo
abierto. Utilizando sustratos y sistemas hidropdnicos, los rendimientos
pueden ser varias veces superiores a los obtenidos en el campo. La
productividad, puede llegar a ser hasta 10 veces superior a la obtenida a
campo abierto con los sistemas convencionales de mecanizacion y riego.

Este aumento se explica por varias razones, como:

¢ Al establecer una mayor cantidad de plantas por unidad de superficie
que a campo abierto, se obtiene mayor cantidad de producto.

e Las plantas se desarrollan en un ambiente protegido contra los efectos
negativos de los factores ambientales presentes en el exterior del
invernadero.

e EI ambiente controlado dentro de un invernadero proporciona las
condiciones apropiadas para un rapido crecimiento, acelerando el
desarrollo de los cultivos.

e Se puede controlar la densidad de poblacion, la cantidad, el tamano y
la calidad del producto, mediante podas de ramas, brotes y frutos. Se
puede ejecutar un buen manejo del cultivo en cuanto a nutrimentos,

disponibilidad de humedad y control de patégenos.



a.6 OBTENCION DE PRODUCTOS DE ALTA CALIDAD

Los productos obtenidos en invernadero son de mejor calidad y tiene
mejor presentaciéon que los obtenidos al aire libre, ya que no estan
sometidos a los danos ocasionados por las inclemencias ambientales
como las lluvias, el granizo, las heladas y los vientos. Con un buen
sistema de riego y drenaje se evitan los problemas de estrés del cultivo
provocado por sequias e inundaciones. Una nutricion apropiada
proporciona a las plantas todos los elementos necesarios para su 6ptimo

crecimiento, desarrollando tejidos tiernos, suaves, de buen color y sabor.

a.7 MENOR RIESGO EN LA PRODUCCION

Como estructuras para proteger los cultivos, los invernaderos permiten el
desarrollo de los mismos con pocos riesgos para la produccién. A
diferencia de los cultivos al aire libre donde estan expuestos a las
variaciones ambientales y dependen en mucho de la aleatoriedad de los

factores naturales.

a.8USO MAS EFICIENTE DEL AGUA E INSUMOS

Con la instalacién de sistemas de riego localizados o de precision como el
riego por goteo, micro aspersion, aspersion y nebulizacion, el uso de agua
dentro del invernadero es mas eficiente que en otros sistemas.
Igualmente se abaten los costos de la fertilizacidon al usar la fertirrigacion e
hidroponia, técnicas que permiten dar los elementos esenciales para los
cultivos disueltos en el agua, con la ventaja de aportar a las plantas las
cantidades de fertilizantes necesarias para su crecimiento en cada una de

las etapas de su desarrollo.



a.9 CONTROL DE PLAGAS, MALEZAS Y ENFERMEDADES

Un invernadero bien construido facilita el control de los patégenos, las
malezas y plagas. El cultivo en invernaderos facilita los tratamientos
preventivos y permite realizar una programacién adecuada para el control
de parasitos y enfermedades empleando métodos de control integrales

con mayor efectividad que en los cultivos a campo abierto.

a.10 COMODIDAD Y SEGURIDAD PARA REALIZAR EL TRABAJO

Bajo la cubierta del invernadero es posible trabajar jornadas completas sin
importar el tiempo prevaleciente en el exterior dando seguridad en la
realizacién de todas las actividades programadas, sin los retrasos a que
se expone la programacién de actividades en los cultivos al aire libre por

el mal tiempo ocasionado por lluvias, nevadas o vientos.

a.11 CONDICIONES IDONEAS PARA ENSAYOS E INVESTIGACION

Los invernaderos, principalmente aquellos que cuentan con control
automatico de variables ambientales, permiten estudiar el comportamiento
de los elementos de la produccion sin que estos se vean sometidos a la

influencia distorsionante de los factores climaticos.

Es posible estudiar el potencial productivo, de acuerdo con la informacion
genética, de las especies cultivadas y determinar los factores 6ptimos
para su desarrollo. Este aspecto cobra relevancia en las escuelas de
agronomia e institutos dedicados a llevar a cabo investigaciones sobre el

desarrollo y comportamiento de las plantas y cultivos agricolas.
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b. DESVENTAJAS

La construccion y manejo de invernaderos presenta algunos
inconvenientes o desventajas que se deben tener presentes antes de
emprender la empresa de construir o comprar un invernadero y asi estar
preparados para enfrentar o minimizar los efectos negativos. Entre los

mas importantes estan:

b.1 INVERSION INICIAL ALTA

La primera desventaja consiste en los costos. La construccién de
invernaderos representa una inversion relativamente alta, que en la
actualidad soélo se justifica para cultivos altamente redituables como
algunas hortalizas, especies ornamentales y algunos frutales. No son
recomendables, por el momento, para los cultivos basicos o de poco valor

comercial.

b.2 ALTO NIVEL DE ESPECIALIZACION Y CAPACITACION

El cultivo y manejo de plantas en invernadero dependen por completo del
hombre, mas si se emplean sistemas hidroponicos y se cultiva en
sustratos, por ello es necesaria una capacitacion apropiada de
productores, técnicos y trabajadores para un mejor desarrollo de sus
funciones. Asi mismo se requiere de una especializacion empresarial para
comercializar los productos, recuperar la inversidon inicial y hacer la

empresa rentable.

b.3 ALTOS COSTOS DE PRODUCCION

Los gastos de operacion y algunos de los costos de insumos, como

semillas y fertilizantes, son mas altos que los mismos productos utilizados

11



en cultivos a campo abierto en la misma superficie. Sin embargo, los
rendimientos obtenidos bajo los invernaderos son mayores si el cultivo se
atiende bien, situacion que permite obtener mayores ganancias por

unidad de superficie.

b.4 ATAQUE DE AGENTES PATOGENOS

Asi como los invernaderos propician condiciones Optimas para el
desarrollo de los cultivos, también aportan las condiciones ideales para la
proliferacion de enfermedades y el desarrollo de plagas, que de no

controlarse pueden acabar con la produccién.

b.5 DEPENDENCIA DEL MERCADO

La mayoria de los productos agricolas, principalmente las hortalizas y
flores son altamente precederos, por lo que se requiere tener un mercado
seguro para su venta. Ello conlleva saber los gustos y preferencias de los

consumidores.

1.2.5 TIPOS DE INVERNADEROS

Segun la conformacion estructural, los invernaderos se pueden clasificar

en:

e Planos o tipo parral.

e Tipo raspa y amagado.

e Asimétricos.

e Capilla (a dos aguas, a un agua)
e Doble capilla

e Tipo tunel o semicilindrico.

e De cristal o tipo Venlo.

12



a.

INVERNADERO PLANO O TIPO PARRAL

Este tipo de invernadero se utiliza en zonas poco lluviosas, aunque no es

aconsejable su construccion (Figura 1.2). La estructura de estos

invernaderos se encuentra constituida por dos partes claramente

diferenciadas, una estructura vertical y otra horizontal.
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Figura 1.2: Invernadero plano o tipo parral.

Estructura vertical: La estructura vertical estad constituida por soportes
rigidos que se pueden diferenciar segun sean perimetrales (soportes
de cerco situados en las bandas y los esquineros) o interiores (pies
derechos).

Los pies derechos intermedios suelen estar separados unos 2 m en
sentido longitudinal y 4m en direccion transversal, aunque también se
presentan separaciones de 2x2 y 3x4.

Los soportes perimetrales tienen una inclinacion hacia el exterior de
aproximadamente 30° con respecto a la vertical y junto con los vientos
que sujetan su extremo superior sirven para tensar las cordadas de
alambre de la cubierta.

Estos apoyos generalmente tienen una separacion de 2 m aunque en

algunos casos se utilizan distancias de 1,5 m. Tanto los apoyos
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exteriores como interiores pueden ser rollizos de pino o eucalipto y

tubos de acero galvanizado.

e Estructura horizontal: La estructura horizontal esta constituida por dos
mallas de alambre galvanizado superpuestas, implantadas
manualmente de forma simultdnea a la construccion del invernadero y

que sirven para portar y sujetar la lamina de plastico.

Los invernaderos planos tienen una altura de cubierta que varia entre
2,15 y 3,5m y la altura de las bandas oscila entre 2 y 2,7 m. Los
soportes del invernadero se apoyan en bloques troncos piramidales
prefabricados de hormigdén colocados sobre pequefios pozos de

cimentacion.

a.l VENTAJAS

e Su economia de construccion.

e Su gran adaptabilidad a la geometria del terreno.
e Mayor resistencia al viento.

e Aprovecha el agua de lluvia en periodos secos.

e Presenta una gran uniformidad luminosa.

a.2 DESVENTAJAS

e Poco volumen de aire.

¢ Mala ventilacion.

e Lainstalacion de ventanas cenitales es bastante dificil.

e Demasiada especializacion en su construccion y conservacion.
¢ Rapido envejecimiento de la instalacion.

e Poco o nada aconsejable en los lugares lluviosos.
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e Peligro de hundimiento por las bolsas de agua de lluvia que se forman
en la lamina de plastico.

e Peligro de destruccion del plastico y de la instalacion por su
vulnerabilidad al viento.

e Dificil mecanizacién y dificultad en las labores de cultivo por el
excesivo numero de postes, alambre de los vientos, piedras de
anclaje, etc.

e Poco estanco al goteo del agua de lluvia y al aire ya que es preciso
hacer orificios en el plastico para la uniéon de las dos mallas con

alambre, lo que favorece la proliferacion de enfermedades fungicas.

b. INVERNADERO EN RASPA Y AMAGADO

Su estructura es muy similar al tipo parral pero varia la forma de la
cubierta. Se aumenta la altura maxima del invernadero en la cumbrera,

que oscila entre 3 y 4,2 m, formando lo que se conoce como raspa.

En la parte mas baja, conocida como amagado, se unen las mallas de la
cubierta al suelo mediante vientos y horquillas de hierro que permite
colocar los canalones para el desagle de las aguas pluviales. La altura

del amagado oscila de 2 a 2,8 m, la de las bandas entre 2y 2,5 m.

La separacion entre apoyos y los vientos del amagado es de 2x4 y el
angulo de la cubierta oscila entre 6 y 20° siendo este ultimo el valor
optimo. La orientacion recomendada es en direccién este-oeste (Figura
1.3).
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Figura 1.3: Invernadero en Raspa y Amagado.

b.1 VENTAJAS

e Su economia.

e Tiene mayor volumen unitario y por tanto una mayor inercia térmica
que aumenta la temperatura nocturna con respecto a los invernaderos
planos.

e Presenta buena estanqueidad a la lluvia y al aire, lo que disminuye la
humedad interior en periodos de lluvia.

¢ Presenta una mayor superficie libre de obstaculos.

e Permite la instalacion de ventilacion cenital situada a sotavento, junto

a la arista de la cumbrera.

b.2 DESVENTAJAS

e Diferencias de luminosidad entre la vertiente sur y la norte del
invernadero.

¢ No aprovecha las aguas pluviales.

e Se dificulta el cambio del plastico de la cubierta.

e Al tener mayor superficie desarrollada se aumentan las pérdidas de

calor a través de la cubierta.
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c. INVERNADERO ASIMETRICO O INACRAL

Difiere de los tipo raspa y amagado en el aumento de la superficie en la
cara expuesta al sur, con objeto de aumentar su capacidad de captacion
de la radiacién solar. Para ello el invernadero se orienta en sentido este-
oeste, paralelo al recorrido aparente del sol, como se muestra en la figura
1.4. La inclinacion de la cubierta debe ser aquella que permita que la
radiacion solar incida perpendicularmente sobre la cubierta al mediodia
solar durante el solsticio de invierno, época en la que el sol alcanza su
punto mas bajo. Este angulo debera ser préximo a 60° pero ocasiona
grandes inconvenientes por la inestabilidad de la estructura a los fuertes
vientos. Por ello se han tomado angulo comprendidos entre los 8 y 11° en
la cara sur y entre los 18 y 30° en la cara norte. La altura maxima de la
cumbrera varia entre 3 y 5 m, y su altura minima de 2,3 a 3 m. La altura
de las bandas oscila entre 2,15 y 3 m. La separacion de los apoyos
interiores suele ser de 2x4 m.

Figura 1.4: Invernadero Asimétrico o Inacral

c.1 VENTAJAS

e Buen aprovechamiento de la luz en la época invernal.
e Su economia.
e Elevada inercia térmica debido a su gran volumen unitario.

e Esestanco alalluviay al aire.
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e Buena ventilacion debido a su elevada altura.

¢ Permite la instalacion de ventilacion cenital a sotavento.

c.2 DESVENTAJAS

e No aprovecha el agua de lluvia.
e Se dificulta el cambio del plastico de la cubierta.
e Tiene mas pérdidas de calor a través de la cubierta debido a su mayor

superficie desarrollada en comparacion con el tipo plano.

d. INVERNADERO DE CAPILLA

Los invernaderos de capilla simple tienen la techumbre formando uno o
dos planos inclinados, segun sea a un agua o a dos aguas. La anchura
que suele darse a estos invernaderos es de 12 a 16 metros. La altura en
cumbrera esta comprendida entre 3,25 y 4 metros. Si la inclinacion de los
planos de la techumbre es mayor a 25° no ofrecen inconvenientes en la

evacuacion del agua de lluvia.

La ventilacién es por ventanas frontales y laterales. Cuando se trata de
estructuras formadas por varias naves unidas la ausencia de ventanas

cenitales dificulta la ventilacion (Figura 1.5).

Figura 1.5: Invernadero de Capilla
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d.1 VENTAJAS

e Es de facil construccion y de facil conservacion.

e Es muy aceptable para la colocacion de todo tipo de plastico en la
cubierta.

e La ventilacion vertical en paredes es muy facil y se puede hacer de
grandes superficies, con mecanizacién sencilla. También resulta facil
la instalacién de ventanas cenitales.

e Tiene grandes facilidades para evacuar el agua de lluvia.

¢ Permite la union de varias naves en bateria.

La principal desventaja que presenta el invernadero tipo capilla, es que la
ventilacion es por ventanas frontales y laterales. Cuando se trata de
estructuras formadas por varias naves unidas la ausencia de ventanas

cenitales dificulta la ventilacion.

e. INVERNADERO DE DOBLE CAPILLA

El invernadero de doble capilla mostrado en la figura 1.6 esta formado por
dos naves yuxtapuestas. Su ventilacion es mejor que en otros tipos de
invernadero, debido a la ventilacion cenital que tienen en cumbrera de los
dos escalones que forma la yuxtaposicion de las dos naves; estas
aberturas de ventilacion suelen permanecer abiertas constantemente y
suele ponerse en ellas malla mosquitera. Ademas también poseen

ventilacién vertical en las paredes frontales y laterales.
La principal desventaja que presenta este tipo de invernadero, es que no

estd muy extendido debido a que su construccion es mas dificultosa y

costosa que el tipo de invernadero capilla simple a dos aguas.
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Figura 1.6: Invernadero de Doble Capilla

f. INVERNADERO TUNEL O SEMICILINDRICO

El invernadero tipo tunel mostrado en la figura 1.7 se caracteriza por la
forma de su cubierta semicilindrica. El empleo de este tipo de invernadero
se esta extendiendo por su mayor capacidad para el control de los
factores climaticos, su gran resistencia a fuertes vientos y su rapidez de

instalacion al ser estructuras prefabricadas.

Los soportes son de tubos de hierro galvanizado y tienen una separacion
interior de 5x8 o 3x5 m. La altura maxima de este tipo de invernaderos
oscila entre 3,5y 5 m. En las bandas laterales se adoptan alturas de 2,5 a
4 m. El ancho de estas naves estda comprendido entre 6 y 9 m y permiten
el adosamiento de varias naves en bateria. La ventilacién es mediante

ventanas cenitales que se abren hacia el exterior del invernadero.

Figura 1.7: Invernadero Tunel o Semicilindrico.
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f.1 VENTAJAS

e Estructuras con pocos obstaculos en su estructura.

e Buena ventilacion.

¢ Buena estanqueidad a la lluvia y al aire.

e Permite la instalacion de ventilacion cenital a sotavento y facilita su
accionamiento mecanizado.

e Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.

e Facil instalacion.

f.2 DESVENTAJAS

e Elevado costo.

¢ No aprovecha el agua de lluvia.

g. INVERNADERO DE CRISTAL O TIPO VENDELO

Este tipo de invernadero, también llamado Venlo, es de estructura
metalica prefabricada con cubierta de vidrio y se emplean generalmente

en el Norte de Europa (Figura 1.8).

El techo de este invernadero industrial esta formado por paneles de vidrio
que descansan sobre los canales de recogida de pluviales y sobre un
conjunto de barras transversales. La anchura de cada modulo es de 3,2
m. Desde los canales hasta la cumbrera hay un solo panel de vidrio de
una longitud de 1,65 m y anchura que varia desde 0,75 m hasta 1,6 m.

La separacion entre columnas en la direccion paralela a las canales es de
3m. En sentido transversal esta separado 3,2 m si hay una linea de
columnas debajo de cada canal, o0 6,4 m si se construye algun tipo de viga

en celosia.
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Figura 1.8: Invernadero de Cristal o Tipo Vendelo.

La principal ventaja es que posee buena estanqueidad lo que facilita una

mejor climatizacién de los invernaderos.

g.1DESVENTAJAS

e La abundancia de elementos estructurales implica una menor
transmision de luz.
e Su elevado costo.

¢ Naves muy pequeias debido a la complejidad de su estructura.

1.2.6 INVERNADERO INTELIGENTE

En un invernadero inteligente se creara un espacio con el microclima
apropiado para el 6ptimo desarrollo de una planta especifica, por lo tanto,
con el objeto de obtener la temperatura, la humedad relativa y la
luminosidad del ambiente y con su posterior correccién se puede alcanzar
alta productividad, en cualquier época del afo, alargar el ciclo de cultivo, a
bajo costo, en menos tiempo, con menor impacto ambiental,
protegiéndolos de las lluvias, el granizo, las heladas o los excesos de

viento que pudieran perjudicar el cultivo.
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Un invernadero inteligente es aquel que mediante sensores, actuadores y
software, pueden controlar todas las variables sin la intervencion del
hombre, logrando una produccion mas eficiente que la de un invernadero

normal.
a. VARIABLES DE CONTROL EN UN INVERNADERO INTELIGENTE
Un invernadero inteligente es aquel que puede controlar automaticamente

sus variables y modificarlas para poder tener el mayor rendimiento y un

resultado éptimo a la hora de cultivar. Las variables son:

¢ Humedad
e Luz
e Riego

¢ Ventilacién
e Temperatura

e Circulacion de aire

b. SISTEMA DE CONTROL CLIMATICO

Para controlar el microclima en el interior de un invernadero se utiliza un
sistema de control realimentado (Figura 1.9), que se compone de cuatro

partes fundamentales:

e Proceso: Variable a controlar (Ej. Temperatura).

e Sistema de medida o elementos que realizan una estimacién del valor
de la variable a controlar y las demas variables que necesite el
controlador (Ej. Sensor de temperatura).

e Controlador: Sistema que compara el valor actual de la variable a
controlar con el valor deseado de ésta y toma las decisiones oportunas

para que la diferencia entre estos dos valores sea nula. (Ej.
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Computador y herramienta informatica que controlen las variaciones
de temperatura).

¢ Actuadores: Son los dispositivos al que el controlador ordena funcionar
para mantener a la variable en los limites deseados. (Ej. Ventilacion,

calefaccion, etc.).
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Figura 1.9: Sistema de Control Realimentado.

En un invernadero, se deben controlar todas la variables
simultdneamente, climaticas y no climaticas; internas y externas al
invernadero. Por tanto, al controlador deben llegar las sefiales de todos

los sensores que miden las variables.

Una vez que el controlador recibe las sefales procedentes de los
sensores que le informan sobre el estado de las variables, comprueba
que éstas se encuentren en los limites permitidos y da las érdenes
oportunas a los actuadores para alcanzar el estado global deseado. Si
una de las variables no se encuentra dentro de su intervalo permitido da

la orden al actuador correspondiente para que actie en consecuencia.
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1.3 SISTEMAS DE RIEGO

Un sistema de riego se refiere, al conjunto de estructuras, que hace
posible que una determinada area pueda ser cultivada con la aplicacién
del agua necesaria a las plantas. El sistema de riego consta de una serie
de componentes. Sin embargo debe notarse que no necesariamente el
sistema de riego debe constar de todas ellas, el conjunto de componentes

dependera de si se trata de riego superficial, por aspersion, o por goteo.

1.3.1 RIEGO CON ASPERSORES

Los aspersores mostrados en la figura 1.10, por lo general tienen un

alcance superior a 6 m., es decir, son capaces de repartir el agua de 6

metros en adelante, segun tengan mas o menos presion y el tipo de

boquilla. Los aspersores se dividen en:

e Emergentes: Se levantan del suelo cuando se abre el riego y cuando
el riego de detiene, los aspersores se retraen.

e Moviles. Se acoplan al extremo de una manguera y se van pinchando

y moviendo de un lugar a otro.

Figura 1.10: Riego por aspersién
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1.3.2 RIEGO CON DIFUSORES

Son similares a los aspersores pero mas pequefos. Reparten el agua a
una distancia de entre 2 y 5 metros, segun la presion y la boquilla que se
utilice (Figura 1.11). El alcance se puede modificar abriendo o cerrando
un tornillo que llevan muchos modelos en la cabeza del difusor. Se utilizan
para zonas mas estrechas. Por tanto, los aspersores para regar
superficies mayores de 6 metros y los difusores para superficies

pequenas. Los difusores siempre son emergentes.

Figura 1.11: Riego con difusores

1.3.3 RIEGO POR GOTEO

Consiste en aportar el agua de manera localizada justo al pie de cada
planta (Figura 1.12). Se encargan de ello los goteros o emisores. Estos

pueden ser:

¢ Integrados en la propia tuberia.

¢ De botdn, que se pinchan en la tuberia.

Lo goteros que se pinchan resulta mas practicos para jardineras o zonas
donde las plantas estén mas desperdigadas y se pincha en el lugar donde

se necesiten. El riego por goteo tiene las siguientes ventajas:

e Ahorro de agua.
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e Se mantiene un nivel de humedad en el suelo constante, sin
encharcamiento.

e Se pueden usar aguas ligeramente salinas, ya que la alta humedad
mantiene las sales mas diluidas. Si se usa agua salina, hay que
aportar una cantidad extra de agua para lavar las sales a zonas mas
profundas por debajo de las raices.

e Con el riego por goteo se puede aplicar fertilizantes disueltos y

productos fitosanitarios directamente a la zona radicular de las plantas.

Figura 1.12: Riego por goteo

El inconveniente mas tipico cuando se utiliza el riego por goteo, es que
los emisores se atascan facilmente, especialmente por la cal del agua. Se

debe realizar un buen filtrado, si el agua es de pozo.

1.3.4 RIEGO SUBTERRANEO

El riego subterraneo es uno de los métodos mas modernos. Se esta
usando incluso para césped en lugar de aspersores y difusores en

pequefias superficies enterrando un entramado de tuberias (Figura 1.13).
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Figura 1.13: Riego Subterraneo

Este sistema de riego consiste en tuberias perforadas que se entierran en
el suelo a una determinada profundidad, entre 5 y 50 cm. Segun sea la
planta a regar (hortalizas menos enterradas que arboles) y si el suelo es
mas arenoso o arcilloso. Entre las principales ventajas de este sistemas

se tienen las siguientes:

e Menos pérdida de agua por no estar expuesto al aire.

¢ Menos maleza porque la superficie se mantiene seca.

e Mas estética.

e Permite el empleo de aguas residuales depuradas sin la molestia de
malos olores.

¢ Aumenta la duracion de las tuberias por no ser expuestas al sol.

e Se evitan problemas de vandalismo.

En el riego subterraneo el principal inconveniente y que hace que haya
que estudiar bien antes de su instalacion, es que se atascan los puntos de
salida del agua. En particular, por la cal. Si se dispone de agua caliza, no

se recomienda el uso de este sistema.
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1.4 CULTIVO DE ROSAS

La rosa era considerada como simbolo de belleza por babilonios, sirios,
egipcios, romanos y griegos. Aproximadamente 200 especies botanicas
de rosas son nativas del hemisferio norte, aunque no se conoce la
cantidad real debido a la existencia de poblaciones hibridas en estado

silvestre.

Las primeras rosas cultivadas eran de floracién estival, hasta que
posteriores trabajos de seleccidon y mejora realizados en oriente sobre
algunas especies, fundamentalmente Rosa gigantea y Rosa chinensis
dieron como resultado la "rosa de té" de caracter refloreciente. Esta rosa
fue introducida en occidente en el afo 1793 sirviendo de base a

numerosos hibridos creados desde esta fecha.

1.4.1 IMPORTANCIA ECONOMICA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Las flores mas vendidas en el mundo son, en primer lugar, las rosas
seguidas por los crisantemos, tercero los tulipanes, cuarto los claveles y
en quinto lugar los lilium. Ninguna flor ornamental ha sido y es tan
estimada como la rosa. A partir de la década de los 90 su liderazgo se ha
consolidado debido principalmente a una mejora de las variedades,
ampliacion de la oferta durante todo el afio y a su creciente demanda. Sus
principales mercados de consumo son Europa, Alemania, Estados Unidos
y Japon.

Los paises Sudamericanos han incrementado en los ultimos afos su
produccion, destacando, México, Colombia y Ecuador. La produccion se
desarrolla igualmente en Africa del Este: Zimbabwe y Kenia.

Las cualidades deseadas de las rosas para corte, segun los gustos y

exigencias del mercado en cada momento, son:
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Tallo largo y rigido: 50 - 70 cm, segun zonas de cultivo.

Follaje verde brillante.

Flores: apertura lenta, buena conservacion en florero.

Buena floracién (rendimiento por pie o por m?).

Buena resistencia a las enfermedades.

Posibilidad de ser cultivados a temperaturas mas bajas, en invierno.

Aptitud para el cultivo sin suelo.

Clasificacion de los principales cultivares:

Rojas (40-60% de la demanda): First Red, Dallas, Royal Red, Grand
Gala, Koba, Red Velvet.

Rosas (20-40% de la demanda): Anna, Noblesse, Vivaldi, Sonia,
Omega, Versilia.

Amarillas: Golden Times, Texas, Starlite, Live,

Coktail 80.

Naranjas: Pareo.

Blancas: Virginia, Tineke, Ariana.

Bicolores: Candia, Simona, Prophyta, La Minuette.

Multiflores (spray): Mini (diferentes colores), Golden Mini, Lidia (rosa),
Nikita (rosa).

1.4.2 PROPAGACION DE CULTIVOS

La propagacion se puede llevar a cabo por semillas, estacas, injertos de

vareta e injertos de yema, aunque es este ultimo el método mas

empleado a nivel comercial.

La reproduccion por semillas esta limitada a la obtencidon de nuevos

cultivares.
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Las estacas se seleccionan a partir de vastagos florales a los que se ha
permitido el desarrollo completo de la flor para asegurar que el brote
productor de flores es del tipo verdadero. Ademas, los brotes sin flor son
menos vigorosos, por lo que poseen menos reservas para el

enraizamiento.

1.4.3 REQUERIMIENTOS CLIMATICOS

Para el cultivo de rosas es importante tener en cuenta los factores
climaticos 6ptimos para el desarrollo de las plantas, ya que esto afecta

directamente en su crecimiento y calidad de produccion.

a. TEMPERATURA

Para la mayoria de los cultivares de rosa, las temperaturas 6ptimas de
crecimiento son de 17°C a 25°C, con una minima de 15°C durante la
noche y una maxima de 28°C durante el dia. Pueden mantenerse valores
ligeramente inferiores o superiores durante periodos relativamente cortos
sin que se produzcan serios danos, pero una temperatura nocturna
continuamente por debajo de 15°C retrasa el crecimiento de la planta,
produce flores con gran numero de pétalos y deformes. Temperaturas
excesivamente elevadas también dafan la produccion, apareciendo flores

mas pequefas de lo normal, con escasos pétalos y de color mas calido.

b. ILUMINACION

El indice de crecimiento para la mayoria de los cultivares de rosa sigue la
curva total de luz a lo largo del afio. Una practica muy utilizada en
Holanda consiste en una irradiacion durante 16 horas, pues de este modo
mejora la produccién invernal en calidad y cantidad. No obstante, a pesar

de tratarse de una planta de dia largo, es necesario el sombreo u
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oscurecimiento durante el verano e incluso la primavera y el otofio,
dependiendo de la climatologia del lugar, ya que elevadas intensidades
luminosas van acompanadas de un calor intenso. Se ha comprobado que
en lugares con dias nublados y nevadas durante el invierno, podria ser
ventajosa la iluminacion artificial de las rosas, debido a un aumento de la
produccion, aunque siempre hay que estudiar los aspectos econémicos

para determinar la rentabilidad.

c. VENTILACION Y ENRIQUECIMIENTO EN CO2

En muchas zonas las temperaturas durante las primeras horas del dia son
demasiado bajas para ventilar y, sin embargo, los niveles de CO2 son
limitantes para el crecimiento de la planta. Bajo condiciones de invierno
en climas frios donde la ventilacion diurna no es econdmicamente
rentable, es necesario aportar CO2 para el crecimiento 6ptimo de la
planta, elevando los niveles a 1.000 ppm. Del mismo modo, si el cierre de
la ventilacion se efectua antes del atardecer, a causa del descenso de la
temperatura, los niveles de didéxido de carbono siguen reduciéndose

debido a la actividad fotosintética de las plantas.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que las rosas requieren una
humedad ambiental relativamente elevada, que se regula mediante la
ventilacion y la nebulizacién o el humedecimiento de los pasillos durante

las horas mas calidas del dia.

La aireacion debe poder regularse, de forma manual o automatica,
abriendo los laterales y las cumbreras, apoyandose en ocasiones con
ventiladores interiores o0 incluso con extractores (de presion o
sobrepresion). Ya que asi se produce una bajada del grado higrométrico y

el control de ciertas enfermedades.
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1.4.4 CULTIVO DE ROSAS EN INVERNADERO

Con el cultivo de rosa bajo invernadero se consigue producir flor en
épocas Yy lugares en los que de otra forma no seria posible, consiguiendo
mejores precios. Para ello, estos invernaderos deben cumplir unas
condiciones minimas: tener grandes dimensiones, la transmision de luz
debe ser adecuada, la altura tiene que ser considerable y la ventilacién en
los meses calurosos debe ser buena. Ademas, es recomendable la
calefaccién durante el invierno, junto con la instalacion de mantas

térmicas para la conservacion del calor durante la noche.

a. PREPARACION DEL SUELO

Para el cultivo de rosas el suelo debe estar bien drenado y aireado para
evitar encharcamientos, por lo que los suelos que no cumplan estas
condiciones deben mejorarse en este sentido, pudiendo emplear diversos

materiales organicos.

Las rosas toleran un suelo acido, aunque el pH debe mantenerse en torno
a 6. No toleran elevados niveles de calcio, desarrollandose rapidamente
las clorosis debido al exceso de este elemento. Tampoco soportan
elevados niveles de sales solubles, recomendando no superar el 0,15%.

b. PLANTACION
La época de plantacion va de noviembre a marzo. Esta se realizara lo
antes posible a fin de evitar el desecamiento de las plantas, que se

recortan 20 cm; se daran riegos abundantes (100lt de agua/m2),

manteniendo el punto de injerto a 5 cm por encima del suelo.
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En cuanto a la distancia de plantacion la tendencia actual es la plantacion
en 4 filas (60 x 15 cm) o 2 filas (40 x 20 6 60 x 12,5 cm) con pasillos al
menos de 1m, es decir, una densidad de 6 a 8 plantas/m2 cubierto. De
este modo se consigue un mantenimiento mas sencillo y menores

inversiones.

c. FERTIRRIGACION

Actualmente la fertirrigacion se realiza a través de riego, teniendo en
cuenta el abonado de fondo aportado, en caso de haberse realizado.
Posteriormente también es conveniente controlar los parametros de pH y
conductividad eléctrica de la solucion del suelo asi como la realizacién de

analisis foliares.

El pH del suelo puede regularse con la adicién de acido y teniendo en
cuenta la naturaleza de los fertilizantes. Asi, por ejemplo, las fuentes de
nitrégeno como el nitrato de amonio y el sulfato de amonio, son altamente
acidas, mientras que el nitrato calcico y el nitrato potasico son abonos de
reaccion alcalina. Si el pH del suelo tiende a aumentar, la aplicacién de
sulfato de hierro da buenos resultados. El potasio suele aplicarse como
nitrato de potasio, el fésforo como acido fosférico o fosfato monopotasico

y el magnesio como sulfato de magnesio.

d. FORMACION DE LA PLANTA Y PODA POSTERIOR

Los arbustos de dos afios ya tienen formada la estructura principal de las
ramas y su plantacién debe realizarse de forma que el injerto de yema
quede a nivel del suelo o enterrado cerca de la superficie. Las primeras
floraciones tenderan a producirse sobre brotes relativamente cortos y lo
que se buscara sera la produccién de ramas y mas follaje antes de que se

establezca la floracion, para lo cual se separan las primeras yemas
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florales tan pronto como son visibles. Las ramas principales se acortan
cuatro o seis yemas desde su base y se eliminan por completo los
vastagos débiles. Puede dejarse un vastago florecer para confirmar la

autenticidad de la variedad.

Hay que tener en cuenta que los botones puntiagudos produciran flores
de tallo corto y éstos se situan en la base de la hoja unifoliada, la de tres
foliolos y la primera hoja de cinco foliolos por debajo del botén floral del
tallo. En la mitad inferior del tallo las yemas son bastante planas y son las
que daran lugar a flores con tallo largo, por lo que cuando un brote se
despunta es necesario retirar toda la porcién superior hasta un punto por

debajo de la primera hoja de cinco foliolos.

Posteriormente la poda se lleva a cabo cada vez que se cortan las flores,

teniendo en cuenta los principios antes mencionados.

e. RECOLECCION

Generalmente el corte de las flores se lleva a cabo en distintas
condiciones, dependiendo de la época de recoleccién. Asi, en condiciones
de alta luminosidad durante el verano, la mayor parte de las variedades
se cortan cuando los sépalos del caliz son reflejos y los pétalos aun no se
han desplegado. Sin embargo, el corte de las flores durante el invierno se
realiza cuando estan mas abiertas, aunque con los dos pétalos exteriores
sin desplegarse. Si se cortan demasiado inmaduras, las cabezas pueden
marchitarse y la flor no se endurece, ya que los vasos conductores del

pedicelo aun no estan suficientemente lignificados.
En todo caso, siempre se debe dejar después del corte, el tallo con 2-3

yemas que correspondan a hojas completas. Si cortamos demasiado

pronto, pueden aparecer problemas de cuello doblado, como
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consecuencia de una insuficiente lignificacion de los tejidos vasculares del

pedunculo floral.

f. POSTCOSECHA

En la postcosecha intervienen varios factores, en primer lugar hay que
tener en cuenta que cada variedad tiene un punto de corte distinto y por
tanto el nivel de madurez del botdn y el pedunculo va a ser decisivo para

la posterior evolucion de la flor, una vez cortada.

Una vez cortadas las flores los factores que pueden actuar en su
marchites son: dificultad de absorcion y desplazamiento del agua por los
vasos conductores, incapacidad del tejido floral para retener agua y

variacion de la concentracidon osmotica intracelular.

Los tallos cortados se van colocando en bandejas o cubos con solucién
nutritiva, sacandolos del invernadero tan pronto como sea posible para
evitar la marchites por transpiracion de las hojas. Se sumergen en una
solucién nutritiva caliente y se enfrian rapidamente. Antes de formar
ramos se colocan las flores en agua o en una solucidn nutritiva
conteniendo 200 ppm de sulfato de aluminio o acido nitrico y azucar al 1,5
- 2%, en una camara frigorifica a 2 - 4°C para evitar la proliferacién de

bacterias. En el caso de utilizar sélo agua, debe cambiarse diariamente.

1.5 SENSORES Y ACTUADORES

Las nuevas tecnologias estan faciltando que cada vez haya mas
sensores y actuadores en nuestro alrededor, capaces de procesar
enormes cantidades de datos para ayudar a mejorar el funcionamiento de
las fabricas, el control de los procesos productivos, el mantenimiento de

las cosechas, o incluso para detectar terremotos.
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1.5.1 SENSOR

Un sensor es un dispositivo disenado para recibir informacién de una
magnitud del exterior y transformarla en otra magnitud, normalmente
eléctrica, que seamos capaces de cuantificar y manipular.

Normalmente estos dispositivos se encuentran realizados mediante la
utilizacion de componentes pasivos (resistencias variables, PTC, NTC,
LDR, etc. todos aquellos componentes que varian su magnitud en funcion

de alguna variable), y la utilizacion de componentes activos.

1.5.2 CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTO DEL SENSOR

Las siguientes son algunas de las caracteristicas mas importantes de un

Sensor:

a. SENSIBILIDAD

La sensibilidad se define en términos de la relacion entre la sefal fisica de
entrada y la sefial de salida de la senal eléctrica. Como tal puede
expresarse como la derivada de la funcién de transferencia con respecto
a la senal fisica. Unidades tipicas son: V / ° K, mV / kP, etc. Un
termometro presenta alta sensibilidad si ante un pequefio cambio de

temperatura resulta una gran tension de cambio.

b. SPAN O RANGO DINAMICO

Al rango de entrada de las sefales fisicas que pueden ser convertidas en
senales eléctricas por el sensor se le denomina como rango dinamico o
span. Las sefiales que se encuentren fuera de este rango se espera que
causen una gran e inaceptable imprecision. El span es normalmente

especificado por el proveedor de sensores como el rango sobre el cual se
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espera que las caracteristicas de funcionamiento del sensor, descritas en

las hojas de datos, se apliquen.

c. EXACTITUD O INCERTIDUMBRE

La incertidumbre se define generalmente como el mas grande error
esperado entre la sefial de salida de un sensor y la sefal de salida ideal.
La exactitud es considerado generalmente por los Metrélogos como un
indicador cualitativo del sensor, mientras que la incertidumbre es mas
bien un término cuantitativo. Por ejemplo un sensor puede tener mejor
precision que otro si su incertidumbre es de 1% en comparacion con otros

que cuenten con una incertidumbre del 3%.

d. HISTERESIS

Algunos sensores no presentan la misma sefal de salida cuando el valor
de entrada del estimulo se presenta de manera ciclica ascendente-

descendente (Figura 1.14). La amplitud del error esperado en términos de

la cantidad medida se define como histéresis.

51 saupa
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Figura 1.14: Histéresis
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e. NO LINEALIDAD

Se le denomina asi a la maxima desviacion que presenta una funcion de
transferencia lineal en funcién de un rango dinamico especificado. Existen
varios métodos para determinar este error. Los mas comunes comparan
la funcion de transferencia con la "mejor linea recta" que se encuentra a
mitad de camino entre las dos lineas paralelas que abarcan toda la
funcién de transferencia sobre el rango dinamico del dispositivo. Esta
eleccion de método de comparacion es popular porque hace que la

mayoria de los sensores se vean de una forma excelente.

f. RUIDO

El ruido se define como cualquier perturbacion eléctrica o sefial accidental

no deseada que modifican la sefal de salida de un sensor.

g. RESOLUCION

La resolucion de un sensor se define como la minima fluctuacion de la

senal fisica a medir que provoca una sefial de salida de este.

1.5.3 TIPOS DE SENSORES

Los sensores son tan diversos como los principios fisicos en los que se
basan para realizar su medicién. En la actualidad para medir cualquier
variable fisica tenemos diversos tipos de sensores, que se detallan a

continuacion:

De acuerdo al tipo de acondicionamiento de senal utilizado se puede

clasificar a los sensores en:
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a. SENSORES RESISTIVOS.

La sefal de salida que genera este tipo de sensores es resistiva. En los

circuitos de acondicionamiento de este tipo de sensores, es fundamental

la consideracion de las impedancias asi como la disipacion de energia en

el propio sensor y en la electrénica asociada.

Los acondicionamientos de sefal mas usuales son:

Divisor de tensién: El divisor de voltaje o de tension es una
herramienta fundamental utilizada cuando se desean conocer voltajes
de resistencias especificas, cuando se conoce el voltaje total que hay

en dos resistencias (Figura 1.15).

Es necesario considerar que el divisor de voltaje funciona para
analizar dos resistencias, y que si se quieren determinar voltajes de
mas de dos resistencias utilizando el divisor de voltaje, debera hacerse
sumando resistencias aplicando paso a paso el divisor de voltaje de
dos en dos, hasta llegar al numero total de resistencias. Esto es muy
util porque en muchas ocasiones no es posible aplicar la Ley de Ohm
debido a que solo se tiene el valor de las resistencias, pero no se
conoce el voltaje. Es entonces que se aplica el divisor de voltaje, con
las siguientes formulas y de acuerdo al esquema mostrado a

continuacion:

Figura 1.15: Conexién de un divisor de tension
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Las ecuaciones correspondientes al circuito anterior son las siguientes:

Vv, =Ry

R +R, Ec.1.1
V= y

R, +R, Ec.1.2

e Puente de Wheatstone: El circuito de la figura 1.16 ilustra un puente
de Wheatstone, que se emplea para la medicion precisa de una

resistencia desconocida R,, en términos de las resistencias conocidas

R,, R,y R,.

+ Ry
F '_J
IE) VOLTIOS

4=

Figura 1.16: Conexion del puente de Wheatstone

La corriente del puente (1,) se mide con el galvanometro (G) de
resistencia interna R, . Las resistencias conocidas se ajustan para una

corriente cero en el galvandmetro, condicidén para la cual se dice que el
puente esta equilibrado. La condicidon de equilibrio del puente es

caracterizada por la ecuacién 1.3.

2L =2 Ec.1.3
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b. SENSORES QUE ENTREGAN TENSION

A este grupo pertenecen todos los sensores que ya entregan una tension
proporcional al parametro fisico en cuestion. Su acondicionamiento esta
orientado a la amplificacion de la senal, asi como a la adaptacion de las

impedancias.

Sin embargo, no siempre los sensores que entregan tension presentan las
condiciones ideales para su amplificacién y/o adaptacion de impedancias.
Un caso particular muy significativo son los termopares, debido a la
peculiaridad de que necesitan realizar compensaciones de “efectos de
termopar” no deseados en las conexiones. El acondicionamiento de este
tipo de sensores es muy especificado, se lo realiza, por ejemplo, a través
de: amplificadores de carga, amplificadores de aislamiento, seguidores,

etc.

c. SENSORES QUE ENTREGAN CORRIENTE

Para este tipo de sensores, el acondicionamiento estd orientado a la
obtencién de convertidores corriente / tension. Un acondicionador a
destacar es el llamado bucle de corriente de 4 a 20mA en procesos de
control que si bien no estan asociados generalmente al sensor resulta una
técnica de transmision muy utilizada, debido a las ventajas que presenta

como son:
e La corriente al transmitirse en serie es menos susceptible a caidas.

o El establecimiento de 2 niveles permite detectar un tercer nivel como

apertura del bucle (0 mA).
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d. SENSORES DIGITALES

Este tipo de sensores entregan una informacién digital por lo que su

acondicionamiento se orientara a la conexion a la familia l6gica asociada.

Entre éstos podemos destacar los siguientes:

Codificadores: rotativos o selectores, entregan un codigo digital en
funcibn de un angulo, desplazamiento o posicibn de micro

interruptores.

Encoders: son codificadores de posicion que entregan impulsos en
lugar de codigos. El acondicionamiento asociado consisten en
contadores que cuenten el numero de impulsos recibidos. Cabe
destacar que los Encoders pueden indicar un sentido de giro mediante
el uso de dos sefales desfasadas. En acondicionamiento asociado se

basa en la utilizacion de contadores UP/DOWN.

Frecuencia: consiste en la entrega de una frecuencia proporcional al
parametro medido. La entrada de frecuencia es caracteristica tipica de
los SAD.?

Entradas / Salidas digitales: en la mayoria de los sistemas de
adquisicién de datos, asi como en las tarjetas, mdédulos y demas
elementos relacionados, sera normal disponer de entradas/salidas
digitales, puertos caracterizados por el numero de bits, el sentido (1/0)

y la electronica asociada (TTL, colector abierto, opto acopladas, etc.)

> SAD: Sistema de adquisicion de datos, conversién de frecuencia a
voltaje F/V
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A continuacion, se hablara sobre los sensores de: temperatura, humedad,
velocidad y direccién del viento, iluminacion, C02, que son los principales

sensores que se aplicara en el proyecto.

e. SENSOR TEMPERATURA

A menudo la temperatura se define como aquella propiedad que miden
los termdmetros. También se introduce la temperatura basandose en
alguna propiedad termométrica, por ejemplo la expansion de un liquido,
un gas, la resistencia de un conductor, la tension eléctrica generada por
un par termoeléctrico (termocupla), etc. En la practica existen numerosos
tipos de sensores de temperatura o termdémetros que, segun la aplicacion
especifica, pueden ser los mas adecuados. En la tabla 1.1 se indican
algunos tipos de termdémetros y sensores de temperatura usuales junto a

algunas de sus caracteristicas mas notables.

Tabla 1.1: Caracteristicas de los principales sensores de temperatura

Tipo de sensor Rango Costo | Linealidad | Caracteristicas
nominal °C Notables
Termometro de -10 a 300 Bajo Buena Simple, lentoy
mercurio de lectura
manual
Termorresistencia -150a 600 | Medio Alta Exactitud

(Pt, Ni) RTD

(Resistance

Temperature

Detectors)

Termocupla -150 a 1500 Bajo Alta Requiere
referencia de
temperatura

Termistor -15a 115 Medio No lineal Muy sensible
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Los sensores de temperatura que mas se utiliza en el control de procesos
son: las termocuplas y los RTD, cuyas principales caracteristicas se

indican a continuacion:

e.1TERMOCUPLA

La termocupla es una de los mas simples y comunes métodos usados
para determinar la temperatura de procesos. Cuando se requiere una
indicacion remota o cuando se necesita conocer la temperatura de varios
puntos, este método es el mas apropiado. En 1821 TJ. Seebeck
descubrié que cuando se aplicaba calor a la unién de dos metales
distintos, se generaba una fuerza electromotriz, la cual puede ser medida
en otra juntura (fria) de estos dos metales (conductores); estos
conductores forman un circuito eléctrico y la corriente circula como
consecuencia de la fuerza electromagnética generada. Esto es valido
siempre y cuando las temperaturas en las dos uniones sean distintas
(Figura 1.17).

Para una determinada combinacion de materiales, el voltaje de salida (en
milivoltios) varia en proporcion directa a la diferencia de temperatura entre
dichas uniones o junturas. Para que la medida corresponda a la
temperatura real, la juntura fria (fisicamente localizada a la entrada del
instrumento receptor) debe mantenerse constante, comunmente referida a
cero grados centigrados. Para lograrlo han aparecido en el tiempo varios
meétodos, siendo actualmente utilizada la electronica para tal fin. La
juntura de medicion (union caliente) desde luego, estara ubicada en el

lugar en donde se requiere medir temperatura.
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Figura 1.17: Efecto Seebeck

Para temperaturas moderadas (hasta alrededor de 260 °C),
combinaciones de hierro y cobre, hierro y constantan (aleacién de cobre y
niquel) son usadas frecuentemente. A altas temperaturas (hasta alrededor
de 1640 °C), los hilos son fabricados de platino o aleacién de platino y

rodio.

Figura 1.18: Diferentes tipos de termocuplas

A las termocuplas (Figura 1.18) se les designa comunmente con una letra.
Asi por ejemplo, una termocupla tipo J es de hierro / constantan (la barra
de separacion es para indicar los materiales de cada hilo) y una de tipo K
es de cromel / alumel (el cromel es una aleaciéon de cromo y niquel y el

alumel es de aluminio y niquel).

Existen varias combinaciones usadas en la fabricacion de termocuplas y

la seleccidbn adecuada de estos sensores depende de su rango de
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utilizacién, salida en mV /°C y los errores maximos en la medicién,
ademas de las caracteristicas mecanicas deseadas. Las termocuplas no
siempre estan en contacto directo con el proceso. A menudo se emplean
elementos protectores que a la vez permiten remover una termocupla sin

interrumpir el proceso. Tal es el caso de los termopozos.
e.2 RTD's

Estos dispositivos cuyas siglas en inglés significan detectores resistivos
de temperatura, han sido usados durante afios y aun son muy populares
en la actualidad (Figura 1.19). Se basan en el aumento de resistencia de
un hilo conductor con el incremento de la temperatura. La magnitud de
este cambio con respecto al cambio de temperatura en él, se llama

"coeficiente térmico de resistencia" del material conductor.

Para la mayoria de metales puros, este es constante sobre cierto rango
de temperatura. Por ejemplo, el coeficiente del platino es a = 0.00392
ohmios/°C sobre un rango de 0°C a 100°C, teniendo una resistencia de
100 ohmios para una temperatura de 0°C, por lo que recibe el nombre de

Pt -100. Para la mayoria de conductores, el coeficiente a es positivo.

Comunmente los materiales empleados incluyen platino, niquel, cobre,
niquel - hierro y tungsteno. Entre todos ellos, el platino es el mas usado
debido a su caracteristica lineal sobre la mayor parte de su rango;
también el niquel, por su gran coeficiente de resistencia, aunque no tiene
una caracteristica lineal. Para el Pt -100, se puede utilizar la siguiente
formula para obtener la respuesta aproximada del sensor para una

temperatura dada:

R =100(1+aT) Ec14
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Siendo:

R = Resistencia (Ohmios)
a = Coeficiente térmico

T = Temperatura (°C)

Debido al diametro tan pequefio del hilo utilizado en estos RTD (0.05
mm), su construccion incluye blindajes protectores contra choques
mecanicos. A menudo las sondas de resistencia se fabrican con tres o
cuatro hilos de salida con fines de eliminar los efectos de cambio de
resistencia en los hilos de extensién por cambios de la temperatura
ambiente. Los circuitos de medicibn comunes emplean puentes de

Wheatstone.

Figura 1.19: Sensores RTD con blindaje
f. SENSOR DE HUMEDAD
La humedad es un fendmeno natural, que se presenta a nivel molecular y
se encuentra basicamente relacionada con la cantidad de moléculas de

agua presentes en una determinada sustancia, la cual puede estar en

estado sdlido o gaseoso. Para la medicién de esta magnitud fisica se
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usan varios tipos de sensores (Figura 1.20), entre los mas utilizados se

tiene los siguientes:

Mecanicos: aprovechan los cambios de dimensiones que sufren cierto tipo
de materiales en presencia de la humedad. Como por ejemplo: fibras
organicas o sintéticas, el cabello humano.

Basados en sales higroscopicas: deducen el valor de la humedad en el
ambiente a partir de una molécula cristalina que tiene mucha afinidad con
la absorcion de agua.

Por conductividad: la presencia de agua en un ambiente permite que a
través de unas rejillas de oro circule una corriente. Ya que el agua es
buena conductora de corriente. Segun la medida de corriente se deduce
el valor de la humedad.

Capacitivos: se basan sencillamente en el cambio de la capacidad que
sufre un condensador en presencia de humedad.

Infrarrojos: estos disponen de 2 fuentes infrarrojas que lo que hacen es
absorber parte de la radiacion que contiene el vapor de agua.

Resistivos: aplican un principio de conductividad de la tierra. Es decir,
cuanta mas cantidad de agua hay en la muestra, mas alta es la

conductividad de la tierra.

Figura 1.20: Sensores de humedad
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g. SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO

Se utiliza la conductividad de la tierra, la cual va a ser mayor mientras
mas sea la cantidad de agua presente en ella. Se introducen dos
electrodos separados por cierta distancia, para luego ser sometidos a una
diferencia de potencial constante. La corriente circulante sera entonces

proporcional a la cantidad de agua presente en la tierra (Figura 1.21).

R‘ £C »
- ™
Amperimetro G‘rﬂ._;

Tierra

Figura 1.21: Principio de funcionamiento de los sensores de humedad

del suelo

R es so6lo una medida de proteccidon en caso de corto circuito. La
desventaja de este método es que si se agregan fertilizantes, o cambia la
constitucion de la mezcla, se tendra que volver a calibrar el instrumento.
Se recomienda ademas aplicar tiempos de medicién cortos, dado a que
los electrodos se pueden deteriorar. O para prevenir esta situacion utilizar
voltajes alternos, sin embargo se requerira transformar la corriente alterna
medida a una sefial continua, en vista que la mayoria de los sistemas de

adquisicién de datos trabajan en modo CC.

Otra forma es utilizar la tierra (con agua) como dieléctrico, en este caso se
deberan introducir las placas del condensador paralelamente en la tierra.
La constante dieléctrica de la mezcla sera directamente proporcional a la
cantidad de agua presente en ella, variando de esa manera el valor C del

condensador. Siguiendo el mismo procedimiento ya explicado, basta con
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transformar el cambio de C a una sefial de voltaje (puentes, osciladores o

circuitos resonantes). La figura 1.22 ilustra una posible implementacion.

Placa 1 Placa 2

€ Variable

conH

Tierra

Figura 1.22: Sensor de humedad del suelo variando la capacitancia

h. SENSOR DE VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO

El viento es el movimiento del aire que esta presente en la atmédsfera,
especialmente, en la troposfera, producido por causas naturales.

Al sensor que se encarga de la medicién de la direccion y velocidad del
viento se lo llama anemdémetro (Figura 1.23), que es un aparato

meteoroldgico que se usa para la prediccion del tiempo.

En meteorologia, se usan principalmente los anemdmetros de cazoletas o
de molinete, especie de diminuto molino cuyas tres aspas se hallan
constituidas por cazoletas sobre las cuales actua la fuerza del viento; el

numero de vueltas indicara la velocidad del viento.

Para medir los cambios repentinos de la velocidad del viento,
especialmente en las turbulencias, se recurre al anemémetro de filamento
caliente, que consiste en un hilo de platino o niquel calentado
eléctricamente: la accién del viento tiene por efecto enfriarlo y hace variar
asi su resistencia; por consiguiente, la corriente que atraviesa el hilo es

proporcional a la velocidad del viento.
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Figura 1.23: Anemometro de molinete

i. SENSOR DE ILUMINACION

La construcciéon de este tipo de sensores, se encuentra basada en el
empleo de una fuente de sefal luminosa (lamparas, diodos LED, diodos
laser etc.) y una célula receptora de dicha sefial, como pueden ser
fotodiodos, fototransistores o LDR etc.

Este tipo de sensores, se encuentra basado en la emision de luz, y en la

deteccion de esta emision realizada por los fotodetectores.

Estan disefiados especialmente para la deteccion, clasificacion y
posicionado de objetos; la deteccion de formas, colores y diferencias de

superficie, incluso bajo condiciones ambientales extremas.

El sensor de luz mas comun es el LDR -Light Dependant Resistor o
Resistor dependiente de la luz-.Un LDR es basicamente un resistor que
cambia su resistencia cuando cambia la intensidad de la luz (Figura 1.24).
Segun la forma en que se produzca esta emision y deteccion de luz,
podemos dividir este tipo de captadores en: captadores por barrera, o

captadores por reflexion.
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Captadores por barrera: Estos detectan la existencia de un objeto, porque

interfiere la recepcion de la sefal luminosa.

Captadores por reflexion: La sefal luminosa es reflejada por el objeto, y
esta luz reflejada es captada por el captador fotoeléctrico, lo que indica al

sistema la presencia de un objeto.

Figura 1.24: Sensor de luminosidad

j. SENSOR DE CO2

Los sensores comunmente usados para satisfacer los requerimientos de
calidad de aire en el area de trabajo y aplicaciones de seguridad son los
sensores electroquimicos, sensores cataliticos, sensores de estado
solido, sensores infrarrojos y detectores de fotoionizaciéon. Uno de los
sensores mas usados para la medicién de concentracion de CO, en el

aire son los infrarrojos.

Para gases cuyas moléculas tienen de dos o mas atomos distintos
absorben la radiacion infrarroja en largos de ondas especificas. Esta
energia absorbida causa que se incremente la temperatura de las
moléculas de gas. El cambio de temperatura se mide como una

concentracion de gas (Figura 1.25).
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Figura 1.25: Funcionamiento del sensor infrarrojo

El monitoreo usando un sensor infrarrojo se logra midiendo la interaccién
de la radiacion infrarroja con las moléculas de gas. Esto es diferente a la
mayoria de las otras tecnologias en las cuales los sensores estan
directamente en contacto con el gas objetivo, que puede causar fallas
tempranas. Con sensores infrarrojos, los componentes principales estan
protegidos por aparatos Opticos y, por esto, el sensor puede ser usado en
forma continua, expuesto a altas concentraciones de gas.

Los sensores al no estar expuestos directamente al gas, no se queman o
se saturan/fallan, ni se alteran debido a una prolongada exposicion al gas.
Estos problemas son generalmente asociados con otro tipo de sensores.
Ademas, estos son construidos comunmente para satisfacer
requerimientos anti explosivos.

Los sensores infrarrojos son ideales para aplicaciones de altas
concentraciones de hidrocarburos, incluyendo rangos combustibles.

También son monitores efectivos para medir el diéxido de carbono.

1.5.4 ACTUADORES

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activacion de un proceso con la finalidad de

generar un efecto sobre un proceso automatizado. Este recibe la orden de

un regulador o controlador y en funcion a ella genera la orden para activar
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un elemento de control final. Las caracteristicas a considerar para el uso

de actuadores son:

e Potencia.

e Controlabilidad

e Pesoy volumen.
e Precision.

e Velocidad.

e Mantenimiento.

e Costo.
a. TIPOS DE ACTUADORES
Existen varios tipos de actuadores vinculados con las distintas
aplicaciones que se requieren para el desarrollo de automatismos, entre

ellos se tiene los siguientes:

Electrénicos

Hidraulicos

Neumaticos

Eléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para
manejar aparatos mecatronicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos
se emplean cuando lo que se necesita es potencia, y los neumaticos son
simples posicionamientos. Sin embargo, los hidraulicos requieren mucho

equipo para suministro de energia, asi como de mantenimiento periddico.

Por otro lado, las aplicaciones de los modelos neumaticos también son

limitadas desde el punto de vista de precision y mantenimiento.
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a.1 ACTUADORES ELECTRONICOS

Los actuadores electronicos que se muestran en la figura 1.26 también
son muy utilizados en los aparatos mecatrénicos, como por ejemplo, en
los robots. Los servomotores CA sin escobillas se utilizan como
actuadores de posicionamiento preciso debido a la demanda de

funcionamiento sin tantas horas de mantenimiento.

Figura 1.26: Actuadores electronicos

a.2 ACTUADORES HIDRAULICOS

Los actuadores hidraulicos (Figura 1.27), que son los de mayor
antigliedad, pueden ser clasificados de acuerdo con la forma de

operacion, funcionan en base a fluidos a presion. Existen tres grupos:
e Cilindro hidraulico

e Motor hidraulico

e Motor hidraulico de oscilacion

56



Figura 1.27: Actuadores hidraulicos

a.3 ACTUADORES NEUMATICOS

A los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en
trabajo mecanico se les denomina actuadores neumaticos (Figura 1.28).
Aunque en esencia son idénticos a los actuadores hidraulicos, el rango de
compresion es mayor en este caso, ademas de que hay una pequena
diferencia en cuanto al uso y en lo que se refiere a la estructura, debido a
que estos tienen poca viscosidad.

En esta clasificacion aparecen los fuelles y diafragmas, que utilizan aire
comprimido y también los musculos artificiales de hule, que ultimamente

han recibido mucha atencion.

e De efecto simple.

e Cilindro neumatico.

e Actuador neumatico de efecto doble.
e Con engranaje.

o Motor neumatico con veleta.

e Con pistén.

e Con una veleta a la vez.

e Multiveleta.
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e Motor rotatorio con pistén.
e De ranura vertical.
e De émbolo.

e Fuelles, diafragma y musculo artificial.

Figura 1.28: Actuadores neumaticos

a.4 ACTUADORES ELECTRICOS

La estructura de un actuador eléctrico es simple en comparacién con la de
los actuadores hidraulicos y neumaticos, ya que sélo requieren de energia
eléctrica como fuente de poder. Como se utilizan cables eléctricos para
transmitir electricidad y las sefiales, es altamente versatil y practicamente
no hay restricciones respecto a la distancia entre la fuente de poder y el

actuador (Figura 1.29).

Figura 1.29: Actuadores eléctricos
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Existe una gran cantidad de modelos y es facil utilizarlos con motores
eléctricos estandarizados segun la aplicacion. En la mayoria de los casos
es necesario utilizar reductores, debido a que los motores son de

operaciéon continua.

Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos:

e Motores de corriente continua (DC):
Controlados por induccién
Controlados por excitacion

e Motores de corriente alterna (AC):
Sincronos
Asincronos

¢ Motores Paso a Paso.

1.6 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

PLC (Programmable Logic Controller), es decir: Controlador L&gico
Programable (Figura 1.30). Es un dispositivo usado para controlar, este
control se realiza sobre la base de una légica, definida a través de un
programa interno en el cual se definira la secuencia de acciones que se

realizaran segun los requerimientos de un proceso especifico.

Figura 1.30: Controlador légico programable
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1.6.1 CAMPOS DE APLICACION

Debido a las caracteristicas de un PLC el campo de aplicaciones para
este elemento es muy grande. Sus reducidas dimensiones, la facilidad de
montaje, la capacidad de almacenar y modificar programas para
diferentes aplicaciones, hacen que la eficacia de los PLC sea apreciable

en procesos donde se producen necesidades como:

¢ Espacio reducido.

¢ Procesos de produccion periddicamente cambiantes.

e Procesos secuenciales.

¢ Maquinaria de procesos variables.

¢ Instalaciones de procesos complejos y amplios.

¢ Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.
e Maniobra de maquinas.

e Maniobra de instalaciones.

e Senalizacién y control.

e Chequeo de Programas.

e Senalizacion del estado de procesos.

1.6.2 VENTAJAS DEL PLC

Dentro de las ventajas de la utilizacién de un PLC se puede mencionar

entre otras, las siguientes:

e Menor tiempo en la elaboracion de un proyecto, en especial por no
requerir de cableado amplio, los elementos a utilizar son reducidos.

e Se puede modificar su funcionamiento, variando el programa y sin
modificar el cableado.

e Ocupa espacio reducido.
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¢ Menor costo de mano de obra en la instalacién y de mantenimiento.

e Mayor fiabilidad del sistema.

e Puede gobernar mas de una maquina.

e Si la maquina a la que controla el PLC queda fuera de servicio, éste

puede ser utilizados en otra maquina.
1.6.3 INCONVENIENTES DEL PLC
Como inconvenientes se puede mencionar los siguientes:
e Se requiere de un programador capacitado.
e El costo inicial suele ser alto en algunos casos.
e Sise produce un dano en el PLC se pierde el proceso de control.
Como podemos observar los inconvenientes son minimos comparado
con las ventajas de usar un PLC, se debe tomar en cuenta que a medida
que avanza la tecnologia, la utilizacion de estos elementos aumenta
notablemente y en el futuro, la programacion serd mas sencilla y por ende
los costos iniciales bajaran apreciablemente.

1.6.4 ESTRUCTURAS DE LOS PLC’S

En los PLC’s se puede encontrar dos estructuras importantes que son las

siguientes:

e Estructura Externa

e Estructura Interna

61



a. ESTRUCTURA EXTERNA

El término estructura externa o configuracién externa de un Controlador

Logico Programable industrial se refiere al aspecto fisico exterior del

mismo, bloques o elementos en que esta dividido.

Actualmente son tres las estructuras mas significativas que existen en el

mercado:

Estructura compacta: Se distingue por tener todos sus elementos
(fuente de alimentacion, CPU, memorias, entradas/salidas, etc.) en un
mismo bloque. En cuanto a su programacién puede hacerse con una
unidad fija o enchufarle mediante cable, también existe la posibilidad
de programar al PLC con un computador de igual manera con la ayuda

de cable y conector.

Estructura semimodular (Estructura Americana): Se caracteriza por
separar las E/S del resto del Controlador Logico Programable, de tal
forma que en un bloque compacto estan reunidas las CPU, memoria
de usuario o de programa y fuente de alimentacion y separadamente

las unidades de E/S .

Son los Controladores Légicos Programables de gama media los que

suelen tener este tipo de estructura.

Estructura modular (Estructura Europea): Su caracteristica principal es
la de que existe un modulo para cada uno de los diferentes elementos
que componen el PLC como puede ser una fuente de alimentacion,
CPU, E/S.
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La sujecion de los mismos se hace por riel DIN, placa perforada o
sobre RACK, en donde va alojado el BUS externo de unién de los

distintos moédulos que lo componen.

Son los PLC de gama alta los que suelen tener una estructura

modular, que permiten una gran flexibilidad en su constitucion.

b. ESTRUCTURA INTERNA

Los autématas programables (PLC), se componen esencialmente de tres

bloques, como se puede apreciar en la figura 1.31.

A ! . - A ]
I | : Unidad de : : |
[ ] ! alimentacion ! i !
[ I
! i i I ! l
1 : 1
- 1 1 .
: Dispositivos de : Seccion Umd?;rjoizggal de 1 Seccién : Dispositivos de :
I entradac  |——M» de : : de —.JI salidao I
! captadores | entradas | (CPU) | salidas : actuadores |
1 |
[ 1 1 I

| i Lo J [ :
! i i i | !
| : 1 Interfaces 1 I :
| H 1 1 I 1
e m—————— 4 ) ) —— &

Perifericos

Impresoras

Consola de émﬁadmes}

programacion

Figura 1.31: PLC con sus periféricos y unidad de alimentacion.

e La seccion de entradas: Mediante una interfaz, adapta y codifica de
forma comprensible para la CPU las sefiales procedentes de los
dispositivos de entrada, esto es de pulsadores, finales de carrera,

sensores, etc. Ademas tiene la funcién de proteccion de los circuitos
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internos del PLC, lo cual se consigue separando eléctricamente la
parte interna con las entradas.

e La unidad central de procesos o CPU: Es por asi decirlo, la parte
inteligente del PLC, y es la que se encarga de verificar las entradas,
entenderlas y enviar una accién hacia las salidas.

e La seccion de salidas: Mediante una interfaz trabaja de forma inversa
a las entradas, ya que decodifica la senal de la CPU y en base a esto
comanda a contactores, arrancadores, relés, electro valvulas, etc.
También existe una separacion eléctrica entre las partes internas del
PLC y las salidas conectadas a los elementos exteriores, es decir
existe un aislamiento de proteccion.

¢ La unidad de alimentacion: Es la fuente de alimentacion que adapta la
tension red de 110 Vac a 60 Hz, a la de funcionamiento de los circuitos
electrénicos internos que por lo general es de 24 Vcc.

e La unidad de programacioén: Es la unidad que nos permite introducir el
programa, puede ser un pequefo teclado con un visualizador similar al
de una calculadora.

e Los dispositivos periféricos: Son elementos auxiliares que realizan una
funcién especifica, aumentan el campo de aplicacion del PLC, pero no
intervienen directamente ni en la elaboracion ni ejecucion de un
programa, pueden ser, una impresora, una unidad de grabado en cinta
entre otros.

e |Interfaces: Son las que permiten conectar a la CPU con los equipos

periféricos.
1.6.5 MEMORIAS
Se llama memoria a cualquier dispositivo que nos permite almacenar

informacion en forma de bits (ceros y unos). Existen diferentes tipos de

memorias, entre ellas se puede mencionar:
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Memoria RAM (Random Access Memory): Memoria de acceso
aleatorio o de lectura escritura, en esta se puede leer y escribir por
medios eléctricos, pero es de naturaleza volatil, es decir si le falta
energia sus datos desaparecen.

Memoria ROM (Read Only Memory): Memoria de solo lectura, en ellas
unicamente se puede leer el contenido pero no se las puede escribir,
vienen grabadas desde fabrica, no son volatiles, su informacion
permanece aun en ausencia de energia.

Memoria PROM (Programmable ROM): Es una memoria ROM
programable, a la cual se la puede escribir una sola vez, el borrado no
se lo puede hacer, es no volatil.

Memoria EPROM (Erasable PROM): Es una memoria que puede ser
programada y borrada varias veces, es no volatil, su programacién se
la hace por medios eléctricos pero su borrado tiene dos opciones: Por
medio de rayos ultravioletas UV-EPROM o por medios eléctricos
EEPROM.

A las memorias se las utiliza de diferentes maneras, entre ellas se

menciona, las maneras como son usadas en los PLC:

Memoria de usuario: Es donde graba el programa el usuario, es decir
graba las instrucciones de lo que desea que el PLC haga por él, estas
instrucciones son leidas y ejecutadas por el microprocesador, ya que
estas instrucciones pueden ser modificadas si se desea, se las guarda
en la RAM, y ya que esta memoria es de tipo volatil, se protege la
informacion con una memoria sombra EEPROM, y en otros casos por
una bateria tapdn que entrega a la RAM la energia suficiente para que
su informacién no se pierda.

Memoria de la tabla de datos: También es de tipo RAM, en ella se

encuentran por un lado, la imagen de los estados de las entradas y

65



salidas y, por otro, los datos numéricos y variables internas, como
contadores, temporizadores, marcas, etc.

e Memoria y programa del Sistema: Esta memoria que junto al
microprocesador componen la CPU, se encuentra dividida en dos
areas: La memoria del sistema que usa memoria RAM, y la que
corresponde al programa de sistema o firmware, que es un programa
fijo y por tanto debe estar en una memoria no volatil, puede ser ROM o
EPROM.

e Memorias EPROM y EEPROM: Aparte de otras tantas aplicaciones
que se les puede dar a estas memorias dentro de PLC se las utiliza
como memorias copia para grabacion y archivo de programas de

usuario.

Los chips de memoria suelen estar organizados en octetos, es decir en
grupos de 8 bits (binarydigits) llamados Bytes, las palabras se componen
de 16 bits o lo que es lo mismo de 2 bytes. Cada palabra o registro define
una instruccion o dato numérico o un grupo de estados de E/S. La
cantidad de palabras que puede almacenar una memoria se la expresa en

Kbytes y cada Kbytes constituye 1024 bytes.

1.6.6  TAMANO DE LOS PLC’'S

El tamano de un PLC depende del numero de entradas/salidas y de la

memoria de usuario como se muestra en la tabla 1.2:

Tabla 1.2: Tamario de PLC’s

Gama Numero de E/S Memoria de usuario
Baja Hasta 128 Hasta 4K

Media De 128 a 512 Hasta 16K

Alta Mas de 512 Mas de 100K
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Antes de empezar a trabajar con un PLC se debe ponerlo a punto, es
decir realizar el proceso necesario para poder realizar la programacién y
comprobar su funcionamiento en la CPU y en las E/S, luego de haber
realizado esto podemos ponerlo en servicio, es decir realizar todas las

conexiones necesarias para poner a funcionar la maquinaria o proceso.

1.7 AUTOMATIZACION DE PROCESOS

En un proceso productivo no siempre se justifica la implementacion de
sistemas de automatizacion, pero existen ciertas sefales indicadoras que
justifican y hacen necesario la implementacién de estos sistemas, los

indicadores principales son los siguientes:

¢ Requerimientos de un aumento en la produccion

e Requerimientos de una mejora en la calidad de los productos
¢ Necesidad de bajar los costos de produccién

e Escasez de energia

e Encarecimiento de la materia prima

¢ Necesidad de proteccion ambiental

e Necesidad de brindar seguridad al personal

e Desarrollo de nuevas tecnologias

La automatizacion solo es viable si al evaluar los beneficios econémicos y
sociales de las mejoras que se podrian obtener al automatizar, estas son
mayores a los costos de operacién y mantenimiento del sistema.

Los sistemas automatizados se conforman de dos partes: parte de mando

y parte operativa.
e Parte de Mando: Es la estacion central de control o autdmata. Es el

elemento principal del sistema, encargado de la supervisidbn, manejo,

correccion de errores y comunicacion.
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Parte Operativa: Es la parte que actua directamente sobre la maquina,
son los elementos que hacen que la maquina se mueva Yy realice las
acciones necesarias para su operacion, por ejemplo: motores,

cilindros, compresoras, bombas, relés, etc.

1.7.1 VENTAJAS

La automatizacion de un proceso frente al control manual del mismo

proceso, brinda ciertas ventajas y beneficios de orden econémico, social,

y tecnolégico, pudiéndose resaltar las siguientes:

Se asegura una mejora en la calidad del trabajo del operador y en el
desarrollo del proceso, esta dependera de la eficiencia del sistema
implementado.

Se obtiene una reduccion de costos, puesto que se racionaliza el
trabajo, se reduce el tiempo y dinero dedicado al mantenimiento.

Existe una reduccién en los tiempos de procesamiento de informacion.
Flexibilidad para adaptarse a nuevos productos (fabricacion flexible y
multifabricacion).

Se obtiene un conocimiento mas detallado del proceso, mediante la
recopilacion de informacion y datos estadisticos del proceso.

Se obtiene un mejor conocimiento del funcionamiento y rendimiento de
los equipos y maquinas que intervienen en el proceso.

Factibilidad técnica en procesos y en operacion de equipos.
Factibilidad para la implementacion de funciones de analisis,
optimizacién y autodiagnadstico.

Aumento en el rendimiento de los equipos y facilidad para incorporar
nuevos equipos Yy sistemas de informacién.

Disminucién de la contaminacion y daino ambiental.
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Racionalizacién y uso eficiente de la energia y la materia prima.

Aumento en la seguridad de las instalaciones y la proteccion a los

trabajadores.

1.7.2 EXIGENCIAS AL AUTOMATIZAR

Existen ciertos requisitos de suma importancia que debe cumplirse al

automatizar un sistema, de no cumplirse con estos se estaria afectando

las ventajas de la automatizacién, y por tanto no se podria obtener todos

los beneficios que esta brinda, estos requisitos son los siguientes:

Compatibilidad electromagnética: Debe existir la capacidad para
operar en un ambiente con ruido electromagnético producido por
motores y maquina de revolucién. Para solucionar este problema
generalmente se hace uso de pozos a tierra para los instrumentos,
estabilizadores ferro-resonantes para las lineas de energia, en
algunos equipos ubicados a distancias grandes del tablero de

alimentacion se hace uso de celdas apantalladas.

Expansibilidad y Escalabilidad: Es una caracteristica del sistema que
le permite crecer para atender las ampliaciones futuras de la planta, o
para atender las operaciones no tomadas en cuenta al inicio de la

automatizacion.

Manutencion: Se refiere a tener disponible un grupo de personal
capacitado, que brinde el soporte técnico adecuado cuando se lo

requiera, de manera rapida y confiable
Sistema abierto: Los sistemas deben cumplir los estandares y

especificaciones internacionales. Esto garantiza la interconectividad y

compatibilidad de los equipos a través de interfaces y protocolos,
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también facilita la interoperabilidad de las aplicaciones y el traslado de

un lugar a otro.

1.7.3 ELEMENTOS DE UNA INSTALACION AUTOMATIZADA

Un sistema automatizado cuenta con una serie de componentes que

hacen posible la operacién de un proceso o planta, entre estos se

encuentran los siguientes:

Maquinas: Son los equipos mecanicos que realizan los procesos de
traslado o transformacion de los productos o materia prima.
Accionadores: Son equipos acoplados a las maquinas, y que permiten
realizar movimientos, calentamiento, ensamblaje o embalaje. Pueden
ser: eléctricos, neumaticos e hidraulicos.

Pre accionadores: Se usan para comandar y activar los accionadores.
Por ejemplo, contactores, switchs, variadores de velocidad,
distribuidores neumaticos, etc.

Captadores: Son los sensores y transmisores, encargados de captar
las sefales necesarias para conocer el estado del proceso, y luego
enviarlas a la unidad de control.

Interfaz hombre-maquina: Permite la comunicacion entre el operario y
el proceso, puede ser una interfaz grafica de computadora,
pulsadores, teclados, visualizadores, etc.

Elementos de mando: Son los elementos de calculo y control que
administran el proceso, se denominan autémata, y conforman la

unidad de control.

1.8 RED AS-I

La red de sensores y actuadores se situa en la parte mas baja de la

piramide de control (Figura 1.32), conectando a los sensores y actuadores

70



con el maestro del nivel de campo. Los maestros pueden ser autématas o
PCs situados en los niveles bajos de control, o pasarelas que comuniquen
la red AS-Interface con otras redes de nivel superior, como Profibus o

DeviceNet.

Hivel de Plania y Geslidn

Hivel de Célula

Nive! de Campo

Nivel de
Sensores y
Actuadore

Figura 1.32: Red AS-i en la piramide de control.

1.8.1 BUS DE COMUNICACION INDUSTRIAL AS-I.

El bus AS-Interface es una red estandar, robusta y suficientemente
flexible, que cumple con todos los requerimientos para un bus de
comunicacién industrial. Esta especialmente disefiada para el nivel “mas
bajo” del proceso de control. La red AS-Interface representa “los ojos y los
oidos” para el control del proceso, pero utilizando técnicas de

comunicacion industrial.

1.8.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Las Caracteristicas Principales de AS-Interface son:

¢ Ideal para la interconexion de sensores y actuadores binarios.

e Através del cable AS-i se transmiten datos y alimentacion.
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Cableado sencillo y econémico. Se puede emplear cualquier cable
bifilar de 2 x 1.5 mm? no trenzado ni apantallado.

El cable especifico para AS-i, el Cable Amarillo, es autocicatrizante y
esta codificado mecanicamente para evitar su polarizacion incorrecta.
Gran flexibilidad de topologias, que facilita el cableado de Ila
instalacion.

Sistema monomaestro, con un protocolo de comunicaciéon con los
esclavos muy sencillo.

Ciclo del bus rapido. Maximo tiempo de ciclo 5ms con
direccionamiento estandar y 10ms con direccionamiento extendido.
Hasta 124 sensores y 124 actuadores binarios con direccionamiento
estandar.

Hasta 248 sensores y 186 actuadores binarios con direccionamiento
extendido.

Longitud maxima de cable de 100 m uniendo todos los tramos, o hasta
300 m con repetidores.

La revision 2.1 del estandar facilita la conexion de sensores y
actuadores analdgicos.

Transmisién por modulacion de corriente que garantiza un alto grado
de seguridad.

Deteccion de errores en la transmisién y supervision del correcto
funcionamiento de los esclavos por parte del maestro de la red.

Cables auxiliares para la transmision de energia: Cable Negro (24 V
DC) y Rojo (220 V AC).

Grado de Proteccion IP-65/67 para ambientes exigentes.

Cumple la normativa IP-20 para aplicaciones en cuadro.

Temperaturas de funcionamiento entre —25°C y +85°C.
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1.8.3 TOPOLOGIAS DE RED DEL BUS DE COMUNICACION AS-I

La red AS-Interface se puede montar como una instalacion eléctrica
estandar. Gracias al robusto principio de funcionamiento sobre el que se
asienta, no hay limitaciones en cuanto a la estructura. La red AS-Interface
se puede montar en arbol, linea o estrella, como se puede observar el la
figura 1.33.

Lirea | E-‘zn-lin' Arbal |

i QF—J L - Jl-. B

Figura 1.33: Topologias de Red.

1.8.4 COMPONENTES DEL BUS DE COMUNICACION INDUSTRIAL
AS-I.

Los componentes basicos para la conformacion de la red AS-i son:

a. MAESTRO AS-I

El maestro de una red AS-Interface es el encargado de recibir todos los
datos que viajan a través de la red y enviarlos al PLC correspondiente
(Figura 1.34).

Este dispositivo es el que organiza todo el trafico de datos y en caso de
que fuera necesario pone los datos de los sensores y actuadores a

disposicion del PLC o de un sistema de bus superior (por ejemplo,

PROFIBUS), a través de las pasarelas.
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Figura 1.34: Maestro AS-i

Ademas de todo esto, los maestros envian parametros de configuracién a
los esclavos y supervisan la red constantemente suministrando datos de
diagndstico, por lo que son capaces de reconocer fallos en cualquier
punto de la red, indicar de qué tipo de fallo se trata y determinar el

esclavo que lo origind. Los Maestros AS-i pueden ser de dos tipos:

e Estandar

e Extendidos

En el primer caso, podran direccionar 31 esclavos de tipo estandar. En el
segundo caso, el maestro sera capaz de direccionar hasta 62 esclavos
extendidos, aunque por supuesto también permite la conexion de
esclavos estandar.

b. ESCLAVOS AS-I.
Los esclavos pueden ser médulos de E/S descentralizados, conectados
con el programa de control del PLC. El esclavo de AS-Interface reconoce

los bits de datos enviados por el maestro y le devuelve sus propios datos
(Figura 1.35).
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Figura 1.35: Esclavo AS-i

Hay esclavos de AS-Interface de todos los tipos posibles: Moddulos
normales (modulos digitales, médulos analégicos, modulos neumaticos,
etc.) o modulos inteligentes (arrancadores de motor, columnas de
sefalizacion, botoneras, etc.). En un bus AS-i pueden conectarse hasta

62 esclavos.

c. CABLE AS-I

El cable AS-i se ha disefiado como cable bifilar engomado, el perfil
especial impide que se puedan conectar estaciones con la polaridad

incorrecta.

El cable plano amarillo es el estandar, su geometria es fija y asimétrica,
se encarga de transmitir los datos de toda la red y la alimentacion a los
sensores conectados en la misma. Para los actuadores se necesita una
alimentacion auxiliar (tensién auxiliar de 24 V DC o 230 V AC), para el
cable de alimentacion auxiliar a 24 V DC se utiliza un cable de color
negro, y para el cable de alimentacion auxiliar a 230 V AC se utiliza el

mismo cable pero en color rojo (Figura 1.36).
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Figura 1.36: Cable AS-I.

No es necesario cortar, pelar ni atornillar el cable. Para este tipo de
conexion se dispone de moédulos de acoplamiento en técnica de
perforacion de aislamiento. El cable AS-i es auto cicatrizante. Esto
significa que los agujeros producidos por las cuchillas de contacto en el
revestimiento de goma del cable se cierran por si mismos, restableciendo
el grado de protecciéon IP67. En caso de montaje del cable en un médulo

AS-i, el propio cable hermetiza el orificio de entrada.

d. FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion para la red AS-Interface suministra una tension
entre 29,5 V DC y 31,6 V DC (Figura 1.37). Utiliza el acoplamiento
integrado de datos y alimentacion, es decir, permite transmitir datos y
suministra energia a los sensores conectados en la red. Para ello, los
datos transmitidos en la red AS-Interface se envian en forma de impulsos,
también se encarga de modular la tension continua en la red. Las salidas
de la red se alimentan a través del cable negro perfilado. Para este cable
se puede utilizar una fuente de alimentacion normal de 24 V DC que

cumpla con la especificacion PELV (cable de proteccién a tierra).
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Figura 1.37: Fuente de Alimentaciéon AS-i.

e. MODULOS AS-INTERFACE

Existen dos tipos de moédulos que se pueden conectar a la red AS-

Interface:

Modulos Activos: Son aquellos médulos que integran un chip AS-i, por
lo que poseen una direccién en la red (debe ser asignada con un
direccionador o por el maestro). Al poseer una direccién, tendran
asignados 4 bits de entradas y 3 6 4 bits de salidas segun se emplee
direccionamiento extendido o estandar, respectivamente. Estos
modulos se emplean para conectar sensores y actuadores no AS-i, es

decir, sensores y actuadores binarios convencionales.

Modulos Pasivos: Estos mddulos no poseen electronica integrada, es
decir, sélo proporcionan medios para cambiar el tipo de cable, por
ejemplo de AS-i a M12, para realizar bifurcaciones en la red en
topologias de tipo arbol o como un medio de conexién de sensores y
actuadores AS-i con chip integrado. Estos mddulos no poseen
direccién de red, ya que seran los dispositivos con electronica AS-i

integrada los que la posean.
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Cada médulo que forma parte de una red AS-Interface se divide en dos

partes:

e Moddulo de Acoplamiento: Proporcionan una interfaz electromecanica
con el cable AS-i. La parte inferior es adecuada para su acoplamiento
a un carril normalizado, mientras que la parte superior posee las

cuchillas de penetracion para el cable AS-i.

e Modulo de Usuario: Estos modulos son especificos segun la aplicacion
para la que estén destinados. Existen médulos de usuario que son
simples recubrimientos del cable para la realizacién de bifurcaciones,
hasta otros que integran un chip AS-i para la conexién de sensores y
actuadores binarios. En este caso, el mdédulo de usuario también

poseera LEDs de diagnéstico de la red.

El procedimiento para la correcta instalacién de los modulos AS-i (Figura

1.38) es el siguiente:

e Colocar el riel DIN (35 mm) en el lugar donde se desea instalar el/los

modulo/s.
e Colocar el Médulo de Acoplamiento sobre el perfil normalizado.

e Encajar el Cable en la guia del mdédulo de acoplamiento. Si se
emplease alimentacion auxiliar, colocar igualmente el cable negro o

rojo sobre su guia.
e Taponar los orificios no utilizados con Prensaestopas.

e Situar el Médulo de Usuario y atornillarlo, lo que hara que las cuchillas

penetren en el cable AS-i.

e Si el montaje es correcto se asegura un grado de proteccién IP65 6

IP67 en funcién de las caracteristicas de los moédulos.
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Figura 1.38: Instalacién de mdédulos AS-i.

f. MODULOS DE PROTECCION

Frente al peligro que en una red supone una sobretensidon eléctrica
proveniente de descargas atmosféricas, contactos con cables de potencia
0 sobretensiones de la red de transporte de energia eléctrica, surge la
necesidad de proteger a todos los dispositivos que componen la red. Para
ello, existen modulos de Proteccion contra Sobretensiones. Un médulo de
proteccion contra una sobretension tiene un funcionamiento muy sencillo,
el cual se reduce en derivar a tierra cualquier sobretension detectada por
dicho dispositivo dentro de la red mediante un cable que esta fijado al

modulo y a la tierra de la instalacion.

Existen otros dispositivos cuya funcién es detectar algun defecto que se
derive a tierra en algun cable de la red AS-i y en sensores o actuadores
alimentados por dicho cable. Estos modulos son los denominados
moddulos de deteccién de defecto a tierra.

g. PASARELAS

Si se tienen estructuras de automatizacion complejas, la red AS-Interface

se puede conectar a un sistema de bus superior (por ejemplo,
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PROFIBUS). Para esto se necesita una pasarela, por ejemplo el DP/AS-i-
Link 20E de Siemens, la cual funciona como maestro de AS-Interface,
pero como esclavo del sistema de bus superior. La red AS-Interface se
encarga de suministrar sus sefales binarias al sistema de bus superior

para su posterior tratamiento en el programa de PLC.

h. REPETIDOR Y EXTENSOR

La red AS-Interface funciona sin problemas hasta una longitud de 300
metros (sin repetidor hasta 100 metros). En caso de que la instalacion
necesite mas de 100 metros, se puede ampliar la red con 2 repetidores en
serie hasta un maximo de 300 metros, 100 metros por cada nuevo
segmento. El repetidor que se muestra en la figura 1.39 trabaja como un
amplificador de sefal. Los esclavos se pueden conectar en cada uno de
los 3 segmentos de la red AS-Interface. Cada segmento necesita su
propia fuente de alimentacion. Los beneficios del uso de un Repetidor

son:

e Mayores posibilidades de aplicacién y mayor libertad en la concepcion
de instalaciones gracias a la posibilidad de prolongar el segmento AS-
Interface.

e Reduccién de los tiempos de parada y servicio técnico en caso de

defecto.

Cuando en una Red AS-i un dispositivo que actia como maestro esta
alejado del resto de sensores y actuadores, puede ser necesario afiadir
un Extensor. Este, es un componente pasivo que tiene como funcién
duplicar la longitud maxima que puede tener el cableado de un sensor o
actuador en un segmento AS-Interface, es decir, tiene la capacidad de

ampliar un tramo de red de 100 a 200 metros.
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Figura 1.39: Repetidor AS-i.

i. TERMINAL DE DIRECCIONAMIENTO

Los esclavos por defecto traen almacenada la direccion '0'. Como cada
esclavo en una Red AS-i necesita de una direccién propia, (ya que en el
caso de que varios de ellos tengan una misma direccién se produciran
errores en la red) se necesita de un dispositivo capaz de asignar a cada
esclavo una direccion unica. Esa tarea es la labor del terminal de

direccionamiento (Figura 1.40).

El terminal de direccionamiento reconoce al esclavo y le asigna una
direccion comprendida entre la 01 y la 31. Ademas, incorporan un
conector M12 para sensores o0 actuadores inteligentes. Otras

caracteristicas que tienen los Terminales de Direccionamiento son:

¢ Realizan pruebas de funcionamiento a los esclavos.

e Diagnésticos para sensores digitales y analdgicos.

e Son capaces de detectar la completa configuracion del sistema.
e Tienen memoria.

e Hacen la funcion de pasarela con el PC.
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Figura 1.40: Terminal de Direccionamiento AS-i.

1.9 SISTEMAS HMI SCADA

SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition), es decir: adquisicion
de datos y control de supervision. Se trata de una aplicacion software
especialmente disenada para funcionar sobre ordenadores en el control
de produccion, proporcionando comunicacion con los dispositivos de
campo (controladores autéonomos, autdomatas programables, etc.) y
controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del
ordenador. También provee de toda la informacion que se genera en el
proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de
otros supervisores dentro de la empresa: supervision, control de calidad,

control de producciéon, mantenimiento, etc.

En este tipo de sistemas usualmente existe un ordenador, que efectua
tareas de supervision y gestion de alarmas, asi como tratamiento de datos
y control de procesos. La comunicacion se realiza mediante buses
especiales o redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo
real, y estan disefiados para dar al operador de planta la posibilidad de

supervisar y controlar dichos procesos.
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Cada uno de los items de SCADA (Supervision, Control y Adquisicién de
datos) involucran muchos subsistemas, por ejemplo, la adquisicion de los
datos puede estar a cargo de un PLC (Controlador Légico Programable)
el cual toma las sefales y las envia a las estaciones remotas usando un
protocolo determinado, otra forma podria ser que una computadora
realice la adquisicibn via un hardware especializado y luego esa
informacion la transmita hacia un equipo de radio via su puerto serial, y

asi existen muchas otras alternativas.

1.9.1 PRESTACIONES DE UN SCADA

Un paquete SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema las siguientes

prestaciones:

e Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del
operador para reconocer una parada o situacion de alarma, con
registro de incidencias.

e Generacioén de historicos de sefial de planta, que pueden ser volcados
para su proceso sobre una hoja de calculo.

e Ejecucidon de programas, que modifican la ley de control, o incluso
anular o modificar las tareas asociadas al automata, bajo ciertas
condiciones.

e Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos

aritméticos de elevada resolucién sobre la CPU del ordenador.
Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones para ordenadores, con
captura de datos, analisis de sefales, presentaciones en pantalla, envio

de resultados a disco e impresora, etc.

Existen diversos tipos de sistemas SCADA dependiendo del fabricante y

sobre todo de la finalidad con que se va a hacer uso del sistema, por ello
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antes de decidir cual es el mas adecuado hay que tener presente si

cumple o no ciertos requisitos basicos:

Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe permitir
su crecimiento y expansién, asi como deben poder adecuarse a las
necesidades futuras del proceso y de la planta.

La programacion e instalacion no debe presentar mayor dificultad,
debe contar con interfaces graficas que muestren un esquema basico
y real del proceso.

Deben permitir la adquisicion de datos de todo equipo, asi como la
comunicacion a nivel interno y externo (redes locales y de gestion).
Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias
de hardware, y faciles de utilizar, con interfaces amigables para el

usuario.

1.9.2 FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA SCADA

Un sistema SCADA debe tener entre sus funciones principales las que se

detallan a continuacion:

Supervision remota de instalaciones y equipos: Permite al operador
conocer el estado de desempefio de las instalaciones y los equipos
alojados en la planta, lo que permite dirigir las tareas de
mantenimiento y estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se
puede activar o desactivar los equipos remotamente (por ejemplo abrir
valvulas, activar interruptores, prender motores, etc.), de manera
automatica y también manual. Ademas es posible ajustar parametros,
valores de referencia, algoritmos de control, etc.

Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la

informacion que alimenta el sistema, esta informaciéon es procesada,
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analizada, y comparada con datos anteriores, y con datos de otros
puntos de referencia, dando como resultado una informaciéon confiable
y veraz.

Visualizacién grafica dinamica: El sistema es capaz de brindar
imagenes en movimiento que representen el comportamiento del
proceso, dandole al operador la impresidon de estar presente dentro de
una planta real. Estos graficos también pueden corresponder a curvas
de las sefales analizadas en el tiempo.

Generacion de reportes: El sistema permite generar informes con
datos estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el
operador.

Representacion se sefiales de alarma: A través de las sefales de
alarma se logra alertar al operador frente a una falla o la presencia de
una condicion perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas sefales
pueden ser tanto visuales como sonoras.

Almacenamiento de informacion histérica: Se cuenta con la opcién de
almacenar los datos adquiridos, esta informacion puede analizarse
posteriormente, el tiempo de almacenamiento dependera del operador
o del autor del programa.

Programacion de eventos: Esta referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas,

grafica de curvas, activacion de tareas automaticas, etc.

1.9.3 ELEMENTOS DEL SISTEMA HMI SCADA

Un sistema SCADA esta conformado por los siguientes elementos como

se observa en la figura 1.41.

Interfaz Operador Maquina: Es el entorno visual que brinda el sistema

para que el operador se adapte al proceso desarrollado por la planta.
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Permite la interaccion del ser humano con los medios tecnoldgicos
implementados.

Unidad Central (MTU): Conocido como Unidad Maestra. Ejecuta las
acciones de mando (programadas) en base a los valores actuales de
las variables medidas. La programacion se realiza por medio de
bloques de programa en lenguaje de alto nivel (como C, Basic, etc.).
También se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de los
datos, de forma que otra aplicacién o dispositivo pueda tener acceso a
ellos.

Unidad Remota (RTU): Lo constituye todo elemento que envia algun
tipo de informacion a la unidad central. Es parte del proceso productivo
y necesariamente se encuentra ubicada en la planta.

Sistema de Comunicaciones: Se encarga de la transferencia de
informacion del punto donde se realizan las operaciones, hasta el
punto donde se supervisa y controla el proceso. Lo conforman los
transmisores, receptores y medios de comunicacion.

Transductores: Son los elementos que permiten la conversion de una
sefal fisica en una sefial eléctrica (y viceversa). Su calibracion es muy
importante para que no haya problema con la confusién de valores de

los datos.

INTERFAZ —
OPERADOR-MAQUINA UNIDAD CENTRAL

(Interfaz Gréfica) ]:[

UNIDAD REMOTA

I

PROCESO
— TRANSDUCTOR

Figura 1.41: Elementos de un Sistema SCADA
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CAPITULO 2

DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realizara la identificacion de las variables
fisicas que intervienen en el monitoreo y control de un Sistema de

Antiheladas, Regadio y Ventilacion de un invernadero de cultivo de rosas.

Se analizara también los distintos rangos de valores que cada variable

debe tener, a fin de asegurar el mejoramiento de la produccién de rosas.

Estos rangos de valores, estaran seleccionados, para las condiciones
climaticas de la Provincia de Cotopaxi, Cantén Latacunga, que
corresponde a la zona geografica en la que se desea crear el prototipo de
invernadero, que en un futuro constituira una referencia importante para

aumentar la produccion de flores la zona central del pais.

Seguidamente se realizara una descripcion detallada de las
caracteristicas relevantes de los principales elementos que han sido
seleccionados para la implementacion del Sistema de Antiheladas,
Regadio y Ventilacion del Invernadero, asi como se expondra las distintas
condiciones de disefio que han sido consideradas para la seleccion de

dichos componentes.

Se indicara ademas la estructura del sistema, mediante el analisis de las

diferentes etapas que lo conforman, asi como también se presentara los
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distintos diagramas de conexionado que fue necesario realizar, para la

implementacion fisica de éste sistema.

Finalmente se describira el disefio del sistema HMI, haciendo énfasis en
las principales acciones que los actuadores que conforman parte del
sistema deberan realizar, en funcién de las sefales que reciban los cada

uno de los sensores que conforman el sistema.

El disefio permitird que, de manera automatizada se realicen todas y cada
una de las acciones que sean necesarias, a fin de que las condiciones
climaticas que se tengan dentro del invernadero, sean las mas Optimas y

aseguren en todo momento una produccion de rosas de alta calidad.

2.2 ANALISIS DE LAS VARIABLES FISICAS

Las variables fisicas que van a ser controladas para la automatizacion del
invernadero deben cumplir con ciertas condiciones, para esto se ha
realizado un analisis de las variables mostrando como referencia los

valores 6ptimos para crecimiento favorable de los cultivos

El analisis de las variables también se muestra los dafios que se pueden
causar en el cultivo por alto o bajo nivel de concentracion de cada variable

en el microclima que se pretende crear.
Estas consideraciones manifestadas en la tabla 2.1 seran tomadas en

cuenta para la programacion del controlador y ademas para la

configuracién de alarmas por nivel alto o bajo en las interfaces de la HMI.
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Tabla 2.1: Analisis de las variables fisicas

VARIABLE VALORES DANO POR DANO POR
OPTIMOS NIVEL ALTO NIVEL BAJO
Temperatura 17 —-22°C Alteracion de | Estrés térmico.
permeabilidad.
Humedad del 10-20cB Destruccion de | Marchitamiento
suelo pelos radiculares. | de las plantas.
Humedad 60 -75% Podredumbre. Reducciéon de
Relativa fotosintesis.
CO, 500 — 800 ppm | Aumento de | Contaminacion
plagas. de la planta por
toxicos.
Luminosidad 15 horas Estrés hidrico. Etiolacion en el
continuas tallo.

2.3 SELECCION DE COMPONENTES

2.3.1 SELECCION DEL PLC

La gran mayoria de automatismos industriales cuenta con un autémata

que realiza las operaciones de control de un sistema, es por esta razén

que en este caso también se ha elegido realizar las acciones de control

con el uso de PLC por su robustez frente a los ambientes agresivos que

se encuentran en el campo. Para el control del sistema se decidié usar

como plataforma Siemens Simatic S7-200 CPU 226 que se muestra en la

figura 2.1.

Este PLC dispone de las prestaciones apropiadas de acuerdo con las

necesidades que se tiene para la creacion del sistema,
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cuenta con las siguientes caracteristicas que se aplican de forma

satisfactoria en el proyecto:

e Alimentacion 110 VAC.

e 24 Entradas digitales.

e 16 Salidas digitales tipo relé.

e Comunicaciéon AS-i

e Memoria de Programa 24 KB.

¢ Lenguaje de Programacion: KOP, FUP, AWL.

Figura 2.1: Siemens Simatic S7-200 CPU 226

2.3.2 SELECCION DE COMPONENTES DE LA RED AS-I

Para la automatizacion del invernadero inteligente se ha requerido el uso
de sensores y actuadores, con el objetivo de economizar costos de
cableado se ha decidido realizar una red de sensores y actuadores que
cumplan con las siguientes caracteristicas necesarias para poder levantar

el sistema automatizado:
e Transmisidn de energia y datos por un solo cable.

e Comunicacién en tiempo real.

e Interconexion de esclavos de diferentes clases.
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e Longitud de bus de 100m sin repetidor.

e Alto numero de entradas y salidas.

Los componentes de la red AS-i implementada en el invernadero
inteligente son los mostrados en la tabla 2.2

Tabla 2.2: Componentes usados en la red AS-i

Elemento Cantidad
Maestro AS-i 1
Maodulo digital K60 2
Modulo analdgico K60 2
Modulo digital S45 4
Distribuidores K45 4
Fuente AS-i 1
Cable AS-i 50 m

2.3.3 SENSOR FINAL DE CARRERA

El final de carrera (figura 2.2) o sensor de contacto (también conocido
como "interruptor de limite") es un dispositivo eléctrico, neumatico o

mecanico situados al final del recorrido de un elemento movil.

Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA),
cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de la operacién que cumplan

al ser accionados

Figura 2.2: Sensor final de carrera
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Para poder detectar la posicion de ventanas, puerta y sistema de riego

foliar, se ha decidido usar finales de carrera, esta seleccion se realizo de

acuerdo con las aplicaciones de uso y especificaciones técnicas que se

muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Caracteristicas requeridas de los finales de carrera

CARACTERISTICAS
REQUERIDAS

DESCRIPCION

Numero de finales de

carrera (FC)

Aplicacion de cada FC

FC ventana 1 abierta
FC ventana 1 cerrada
FC ventana 2 abierta
FC ventana 2 cerrada
FC foliar inicio

FC foliar fin

FC puerta abierta

FC puerta cerrada

Tipo de accionamiento

Mecanico — Rodillo medio

Velocidad de operacion

0.01~1m/s

Corriente maxima que

soporta

15 A con 120 VAC

2.3.4 SENSOR DE TEMPERATURA PT100

Es un sensor de temperatura, que esta formado por un alambre de platino

que a 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su

resistencia eléctrica.
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Normalmente las Pt100 industriales (figura 2.3) se consiguen
encapsuladas en la misma forma que las termocuplas, es decir dentro de
un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina), en un extremo esta el
elemento sensible (alambre de platino) y en el otro esta el terminal
eléctrico de los cables protegido dentro de una caja redonda de aluminio

(cabezal).

Figura 2.3: Sensor PT100 con vaina y cabezal

Se decididé usar este sensor de temperatura puesto que presenta las
caracteristicas técnicas mostradas en la tabla 2.4, que son apropiadas
para su operacion de acuerdo con las necesidades del proyecto, una de
las caracteristicas mas importante es que el rango de medicién es
adecuado para la medicion de temperatura en el interior del invernadero y

en el calefactor.

Tabla 2.4: Caracteristicas técnicas PT100

Tipo de sensor Resistencia de platino 100Q a 0°C

Rango de temperatura operativo | 0 —400 °C

Material del cuerpo Incomel 600
Exactitud 0.5°C
Conexion 3 cables (RTD, RTD, compensacion)
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La Pt100 puede ser colocada a cierta distancia del medidor sin mayor
problema (hasta unos 30 metros) utilizando cable de cobre convencional

para hacer la extension.

2.3.5 TRANSMISOR DE TEMPERATURA SITRANS TH100

SITRANS TH100 (figura 2.4) es un convertidor de temperatura, fabricado
por el grupo SIEMENS, que puede utilizarse para la medida de
temperatura con termo resistencias Pt100. Su tamafo compacto permite

instalarlo en un cabezal tipo B (DIN 43729) o mayor.

Figura 2.4: Transmisor SITRANS TH100

La sefial que es suministrada por la PT100 (conexién a 2,3, o 4 hilos) es
transformada para entregar a su salida una sefal de salida de 4 a 20 mA
independiente de la carga. La tabla 2.5 muestra las caracteristicas
técnicas que se consideraron para seleccion del transmisor, las mas

importantes son: el voltaje de alimentacion y la senal de salida.
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Tabla 2.5: Caracteristicas técnicas SITRANS TH100

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Entrada (sensores

compatibles)

Termorresistencias PT100

Salida 4-20mA
Alimentacion 8.5a 36 Vcd
Tipo de conexion 2,3 0 4 hilos

Sefal de fallo (en caso de

rotura del sensor)

3.6 ... 23mA, ajustable de forma

continua (valor por defecto 3.84 o

22.8 mA)
Temperatura ambiente -40°Ca+85°C
Grado de proteccion IP40

Humedad relativa del aire

98%, con condensacion

Software para la

parametrizacion

SIPROM T, combinado con el
modem para SITRANS
TH1007TH200

Condiciones de software
para SIPROM T

Windows ME, 2000 y XP; solo en

combinacion con el médem RS232

aun se puede utilizar Windows 95,
98 y 98SE

2.3.6 SENSOR - TRANSMISOR DE HUMEDAD RELATIVA Y
TEMPERATURA DWYER MODELO 657-1

El transmisor modelo 657-1 (figura 2.5) tiene dos canales de 4-20 mA
para producir sefiales de salida separadas de humedad relativa y
temperatura. Tiene una exactitud del £2% para mediciones de humedad y

del £3% para temperatura.
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Figura 2.5: Transmisor DWYER 657-1

El sensor utilizado en la serie 657-1 tiene un sensor de humedad de
pelicula de polimero integrada con tecnologia de vanguardia, y un sensor
de temperatura de platino de pelicula delgada, para asegurar gran

confiabilidad y estabilidad durante muchos afios de servicio continuo.

El conexionado basico de los canales de este transmisor, se muestran en

la figura 2.6:
FUENTE DE .
é ALIMENTACION &
TRANSMISOR DE 2 ( ( RX DE HUMEDAD
HUMEDAD Y o = -
TEMPERATURA |3 ) ) e @m |
MODELO DWYER N 7/ 1
657-1 @ -
RX DE TEMPERATURA

Figura 2.6: Diagrama de conexionado del transmisor DWYER 657-1

Para la seleccion del sensor — transmisor de humedad, se verifico que las
caracteristicas técnicas mostradas en la tabla 2.6 satisfacen las

necesidades de medicion de humedad relativa en el invernadero.

El criterio de seleccion se oriento en las prestaciones de mayor
importancia, como son: rango de medicién, voltaje de alimentacion y sefal
de salida; todas estas se ajustan correctamente a los requerimientos del

sistema
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Tabla 2.6: Caracteristicas técnicas DWYER 657-1

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Servicio

Deteccion de humedad y

temperatura en el aire

Intervalo de humedad relativa
(RH)

+2% (10 — 90% RH)
+3% (0 al 10% y 90 al 100% RH)

Intervalo de temperatura

+1°F (0.5°C)

Limites de temperatura de

operaciéon

32a158°F (0a70°C)

Limites de presiéon de

operacion

1 PSI (0.07 BAR)

Alimentacion

10 -35VCD

Sefal de salida

2 canales cada uno de 4 a 20 mA.
Lazo de alimentacion en el canal
de RH (Humedad relativa)

Conexiones eléctricas

4 terminales de tornillo (Fig. 2.6)

2.3.7 SENSOR DE CO, AIRSENSE MODELO 310E

El sensor modelo AIRSENSE 310 mostrado en la figura 2.7,
analizador infrarrojo no dispersivo para medir la concentracion de CO; en
los sistemas de ventilacion y en espacios interiores. Su rango de medicion

esta en el orden de 0 - 2000 ppm, que permite cubrir el rango necesario

para vigilar el cumplimiento de ASHRAE®.

Este sensor viene empaquetado en una caja compacta que se puede

instalar en cualquier lugar de una manera discreta y sencilla.

3 American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (Sociedad Americana

de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado)
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AirSense
Mcdal 3106

Figura 2.7: Sensor de CO; AIR SENSE modelo 310E

Este sensor ofrece las prestaciones adecuadas para satisfacer las

necesidades del proyecto. Para la seleccién del dispositivo se analizaron

que las caracteristicas técnicas mostradas en la tabla 2.7, a continuacion

se indican las opciones de configuracion que pueden ser aplicadas en el

sistema:

Una salida de tensién de 0 — 10 Vcd, la tension de salida aumenta
linealmente de 0 voltios en el umbral de salida de baja a 10 voltios en
el umbral de alto rendimiento. Los rangos que vienen seteados por
defecto son: umbral de salida baja a 0 ppm y umbral de alto

rendimiento a 2000 ppm.

Una salida de corriente estandar de 4 a 20 mA, ésta se incrementa
linealmente a partir de 4 mA en el umbral de salida de baja a 20 mA en
el umbral de alto rendimiento. Los valores de umbral que vienen por
defecto de fabrica son: umbral de salida baja a 0 ppm y umbral de alto
rendimiento a 2000 ppm. Si la resistencia total entre las dos terminales
de salida excede el maximo de resistencia de bucle especificado (RL <
500Q), la corriente de salida puede ser errbneamente para bajas y

altas concentraciones de CO,.
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Un contacto de relé que puede ser configurado para abrirse o cerrarse

por encima de un punto de set point ajustable por el usuario.

Tabla 2.7: Caracteristicas técnicas AIRSENSE 310E

CARACTERISTICA DESCRIPCION
o . Analizador infrarrojo no dispersivo
Principio de operacion
(NDIR)

Desviacion tipica por ano

175 ppm (@ 1200ppm)

Precision

15% de lectura o 75 ppm (Lo que

sea mayor)

Intervalo recomendado de

calibracion

5 anos

Tiempo de respuesta

Menos de 1 minuto

Rango de temperatura de

operacion

0as0 °C

Rango De humedad de

0 a 90% (Humedad relativa RH sin

operacion condensacion)
20 - 28 VRMS AC
Requisitos de alimentacién
18 — 30 VCD
Consumo de potencia Menora 2 W a 24 VCD

Ajustes de calibracion

Unicamente SPAN (OFFSET

eléctricamente anulado)

Voltaje de salida (lineal)

0 - 10 VCD estandar

Corriente de salida (lineal)

4- 20 mA (RL <500 Q)

Tiempo de vida util

10 anos

Para elegir si a la salida se desea tener una sefal de voltaje o de
corriente, existe un selector que se configura a través de jumpers, como
se muestra en la figura 2.8, esta configuracion se la realiza de acuerdo

con las especificaciones del fabricante.
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Figura 2.8: Esquema de la localizacion de componentes de AIR SENSE
modelo 310E

2.3.8 ANEMOMETRO DAVIS 7911

El anemdmetro modelo DAVIS 7911 mostrado en la figura 2.9, permite
medir de forma precisa la velocidad y direccion del viento. Esta fabricado
con componentes de alta calidad, resistentes a vientos extremos. La
veleta esta balanceada a mano para una éptima estabilidad y precision. El
rango Y la precision del sensor han sido testados en un tunel de viento, lo
que garantiza su buen funcionamiento. Este anemoémetro incluye 12 m de
cable estandar y todo lo necesario para su montaje en un tubo, poste de
madera, mastil de antena, o estructuras similares. Las prestaciones del
sensor mencionadas son las adecuadas para satisfacer la necesidad de la
medicion de la direccion del viento en la zona que se encuentra el

invernadero.
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Figura 2.9: Anemometro DAVIS 7911

El circuito que mide la velocidad es un simple interruptor que se cierra en
cada revolucién. La direccion del viento se mide con un potenciometro de
20 KQ aproximadamente, Cuando la direccion cambia, existe variacién de
resistencia, por lo que la salida es una sefal de resistencia diferente para
cada orientacion de la aguja de direccion. La figura 2.10 muestra el

conexionado interno del sensor.

CONTADOR
(PASO DE CADA COPA)

EXCITACION 5V

CANAL ANALOGO CHI

HOLdNYHALNI

SOINHO M 02
GHLINOIDNILOd

Figura 2.10: Esquema interno y conexionado del Anemdémetro DAVIS
7911
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La tabla 2.8 muestra algunas caracteristicas técnicas adicionales, en las

que se basa la seleccion del componente para su instalacién en el

invernadero.

Tabla 2.8. Caracteristicas técnicas anemoémetro DAVIS 7911

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Velocidad del viento (copas e

interruptor magnético)

del viento

Servicio
Direccion del viento (veleta y
potenciometro)
Longitud del cable de
. 12 metros
conexion
Rango de la velocidad del
. 0-80m/s
viento
Resolucion de la velocidad
0.1 m/s
del viento
Precision de la velocidad
+5%
del viento
Rango de la direccién del
_ 0 - 360°
viento
Resolucioén de la direccion 10
del viento
Precision de la direccion
+7°

Sefal de salida de la

velocidad del viento

Interruptor magnético (Sefial PWM)

Sefal de salida de la

direccion del viento

Potenciometro (Sefal Analdgica)
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2.3.9 SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO WATERMARK W&SS

El sensor WATERMARK W5SS mostrado en la figura 2.11, permite
realizar la medicion de la humedad de la tierra y el control de la frecuencia
y dosis de los riegos. Su principio de funcionamiento se basa en medir la
fuerza que las plantas hacen para extraer el agua del suelo. Basta con

enterrar el sensor en la tierra a la profundidad adecuada.

El sensor de humedad de la tierra de cultivo WATERMARK puede
utilizarse en todos los cultivos y con todos los métodos de riego. Se
adapta a casi todos los suelos que normalmente se cultivan, hasta los

mas arcillosos. Puede reflejar tensiones comprendidas entre 10 y 200 cB*.

Figura 2.11: Sensor de humedad del suelo WATERMARK W5SS

Para la utilizaciéon de este componente en la desarrollo del proyecto, se
realizaron los siguientes criterios de seleccion basados en las

caracteristicas técnicas del sensor:

e Presenta una construccién robusta en acero inoxidable y plasticos

especiales para una larga vida sin problemas.

* ¢B Centibares, unidad métrica de presion utilizada tradicionalmente en la agricultura
como unidad de la tension del agua del suelo (la presion del agua en las raices de las
plantas)
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No requiere mantenimiento y pueden dejarse en el suelo durante
temporadas enteras ya que tampoco es sensible

al frio. No precisa de calibracién ni ajuste.

La resistencia a lo largo del par de electrodos colocados dentro de la

cubierta del sensor, varia de acuerdo al contenido de humedad.

Responde rapidamente a los cambios de humedad del suelo. Lleva
incorporado 150 metros de cable.

El uso de éste tipo de sensores, permite: eliminar estimaciones,
ahorrar agua, reducir costes de bombeo, suprimir los lavados de

nitrogeno debido a riegos demasiado copiosos e innecesarios.

La tabla 2.9 muestra las caracteristicas técnicas del sensor, que son

factor importante para la seleccién del dispositivo.

Tabla 2.9: Caracteristicas técnicas WATERMARK W5SS

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Corriente de consumo <1mA
Rango de la sefal de

_ 550 — 28000 Q
salida
Rango de medida 0-200cb

La interpretacion de las lecturas de humedad en el suelo, se lo realiza

segun la textura del suelo, para esto se muestran los valores de las

lecturas y su interpretacién en la tabla 2.10.
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Tabla 2.10. Interpretacion de la humedad del suelo

LECTURA .

(ch) INTERPRETACION

0-10 Suelo saturado

10 - 30 Suelo con suficiente humedad. Excepto los suelos de
arena gruesa que empiezan a secarse

30 - 60 Margen normal para iniciar el riego excepto en los suelos
muy arcillosos

60 - 80 Margen normal para iniciar el riego en los suelos muy
arcillosos

80 + El suelo se esta secando peligrosamente

La profundidad a la que se debe colocar el sensor, depende de la
profundidad de las raices del cultivo, la cual depende a su vez, de la
profundidad y textura del suelo. El criterio adecuado es el de situar el
sensor en la zona radicular (capa del suelo que contiene raices de
plantas) efectiva. Para el caso de cultivos de enraizamiento somero, como

lo son las rosas, la zona radicular efectiva es menor a 35 cm.

El sensor puede ser sujetado a una estaca o pasar a través de un tubo,
como se observa en la figura 2.12, se debe tener cuidado que los
electrodos estén aislados correctamente para que la medicidon realizada

sea la correcta.

Es imprescindible que el sensor esté siempre bien humedecido en el
momento de su colocacién, ademas, a fin de evitar cualquier dano que
podria provocarse en la membrana exterior del sensor por su roce con
particulas secas y abrasivas, es conveniente que el suelo también esté

bien humedo.
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Figura 2.12: Instalacién del sensor de humedad del suelo WATERMARK

W5SS

Utilizando dos sensores a diferentes profundidades de la zona radicular,

como se muestra en la figura 2.13, se conocera de manera mas efectiva

cuando y cuanto hay que regar, mediante el siguiente analisis:

Si el sensor mas superficial indica sequedad, mientras el mas
profundo marca la existencia de humedad suficiente,
pueden aplicarse los riegos en ciclos mas cortos (mayor frecuencia y
menor volumen) para humedecer la parte superior del sistema

radicular.

Si el sensor mas profundo indica falta de agua, se daran riegos mas

copiosos, capaces de humedecer estos niveles del terreno.
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Figura 2.13: Instalacidon de dos sensores de humedad a distinta

profundidad
2.3.10 SENSOR DE LUMINOSIDAD
Un sensor fotoeléctrico es un dispositivo electrénico que responde al
cambio en la intensidad de la luz. Todos los diferentes modos de sensado
se basan en este principio de funcionamiento. Los sensores de luz se
usan para detectar el nivel de luz y producir una sefal de salida

representativa respecto a la cantidad de luz detectada.

Entre los principales elementos fotoeléctricos que se utilizan en la practica

tenemos: fotodiodos, fotorresistencias, fototransistores, células

af

4 4 | |

fotovoltaicas (figura 2.14).

4
L

Figura 2.14: Sensores fotoeléctricos
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El sensor de luz mas comun es el LDR - Light Dependant Resistor o
Resistor dependiente de la luz (figura 2.15). Un LDR es basicamente un

resistor que cambia su resistencia cuando cambia la intensidad de la luz.

“‘*- ELECTRODOS

"SURCO DE CdS

CAPSULA
TRANSPARENTE DE
RESINA

Figura 2.15: Fotorresistencia

Existen varios sensores para la medicién de niveles de iluminacién, para
la medicion de luz en el proyecto se usard como sensor una
fotorresistencia, ya que las caracteristicas técnicas mostradas en la tabla
2.11 se aplican adecuadamente a los requerimientos del sistema, ademas

se consideraron los siguientes criterios:

o Facilidad de acondicionamiento para obtener una sefial de salida
estandar (4 — 20mA).

¢ Bajo costo, y buena disponibilidad en el mercado.

e La variacion del valor de la resistencia tiene cierto retardo, si se pasa
de oscuro a iluminado o viceversa. Esto limita a no usar los LDR en
aplicaciones en las que la sefial luminosa varia con rapidez. El tiempo
de respuesta tipico de un LDR esta en el orden de una décima de

segundo.
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e Las fotorresistencias tienen un efecto de memoria a la luz; es decir, su
resistencia especifica depende de la intensidad y duracion de una

exposicidn y al tiempo transcurrido desde una posicion anterior.

Tabla 2.11. Caracteristicas técnicas de una fotorresistencia

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Servicio Cantidad de iluminacion
Tipo de sensor Resistivo

Resistencia de obscuridad 4 9
10°Q<Rp=s10”Q
(Después de 20 segundos)

Resistencia de iluminacion 3
100 <R/ s5x10°Q

(100 Lux)
Disipacion maxima 50mW - 1W
Voltaje maximo 600V

2.3.11 MOTOR UNIVERSAL

El motor universal (figura 2.16) es un tipo de motor que puede ser
alimentado con corriente alterna o con corriente continua, es indistinto.
Sus caracteristicas principales no varian significativamente, sean
alimentados de una forma u otra. Por regla general, se utilizan con

corriente alterna.

Figura 2.16: Motor Universal
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Para la seleccion adecuada de los motores eléctricos a utilizar en el

proyecto, se debe considerar aspectos que son relevantes tales como:

potencia, tension, velocidad, frecuencia. Las caracteristicas requeridas

para este caso son las mostradas en la tabla 2.12:

Tabla 2.12 Caracteristicas requeridas de los motores eléctricos

CARACTERISTICAS
REQUERIDAS

DESCRIPCION

NuUumero de motores

4

Aplicacién de cada motor

2 ventanas laterales del invernadero
1 regadio foliar

1 puerta del invernadero

Tipo de motor Universal
Tension 110VAC
Frecuencia 60Hz
Potencia mecanica 0.18 KW o %2 HP
Velocidad 100 RPM

Los motores universales que se encontré en el mercado y que se ajustan

a las necesidades para el proyecto, tienen las caracteristicas que se

muestran en la tabla 2.13:

Tabla 2.13 Caracteristicas del motor universal seleccionado

CARACTERISTICAS

REQUERIDAS DESCRIPCION
Tension 110VAC
Corriente 0.5A
Frecuencia 60Hz
Potencia mecanica 0.18 KW o Y2 HP
Velocidad 1200 RPM




Debido a que no se puedo obtener motores con la velocidad requerida
(100 RPM), ya que es muy baja, es necesario seleccionar un elemento

reductor de velocidad (figura 2.17).

N

Figura 2.17: Reductor de velocidad

Las caracteristicas del reductor elegido son las que se muestran en la
tabla 2.14:

Tabla 2.14 Caracteristicas del reductor seleccionado

CARACTERISTICAS ,
REQUERIDAS DESCRIPCION
Potencia 0.25 HP
Velocidad de entrada 1200 RPM
Velocidad de salida 120 RPM
Potencia mecanica 0.18 KW o ¥4 HP
Relacién de reduccion 10:1
Tipo Coaxial

Como se aprecia en la tabla 2.14 la relacion de reduccion es 10:1, siendo
esta la caracteristica principal para la eleccion del reductor, ya que la
velocidad de salida proporcionada por el componente es de 120 RPM,

esta velocidad es aceptable para la implementacion en el sistema.
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2.3.12 ELECTROBOMBA DE AGUA HIDROS QB-60

Para la seleccion de la bomba de agua (figura 2.18) se tomaron en cuenta

los criterios mostrados a continuacion:

Es utilizada exclusivamente para bombear agua limpia y fluidos que no
sean quimicamente agresivos a los componentes de la bomba. No se
puede utilizar para liquidos con impurezas como: aguas servidas liquidos
barrosos, etc. Es muy confiable, simple de usar, silenciosa y

practicamente libre de mantenimiento.

Esta electrobomba ha sido disefiada para el uso doméstico en la casa o
en el jardin, para el drenaje de inundaciones, transferencia de liquidos,
drenaje de tanques, toma de agua de pozos, drenaje de botes, sistemas

de regadio, etc.

Figura 2.18: Electrobomba de agua HIDROS QB-60

Las caracteristicas técnicas de la bomba de agua mostradas en la tabla
2.15 satisfacen las necesidades que requiere el sistema de riego para la
implantacion en el invernadero, por esta razén se escogid la
Electrobomba de agua HIDROS QB-60 para elevar la presién de agua en

la linea de riego.
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Tabla 2.15. Caracteristicas técnicas electrobomba HIDROS QB-60

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Uso

Elevacién y extraccién de agua

Alimentacion

110/220 VCA — 60Hz

0.5HP
Potencia
0.37 KW
Amperaje (1 — 220V) 1.9A
Velocidad del motor 2850 RPM

Caudal maximo

40 litros / minuto

Altura manométrica maxima 30 metros
Capacidad maxima de succién 8 metros
Peso 5.5 Kg.
Temperatura maxima del agua 35°C

2.3.13 ELECTROVALVULA BERMAD S-390-2

Es una valvula solenoide normalmente cerrada NC de dos vias % “ (figura

2.19).

especificamente para acciones de regadio. En el caso de la valvula
solenoide de la serie S, que se esta aplicando en éste proyecto, puede
ser utilizada para las siguientes aplicaciones: regadio por aspersion,
jardineria residencial, campos de golf, sistemas de abastecimiento de

agua, viveros, maquinas de riego pivotes, sistemas de riego por goteo y

sistemas de filtracion.

Presenta las siguientes ventajas, en base a las que se escogio el

componente:

La marca BERMAD disefa y produce equipos destinados

¢ Baja sensibilidad a fluctuaciones de voltaje y agua turbia.
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e Baja temperatura de operacion.

e Ahorro en el costo de cables eléctricos, debido a la seccién reducida
que se requiere.

o Este tipo de valvulas, requieren de energia eléctrica minima y pueden

ser accionadas con baterias de baja potencia.

BOBINA

EMBOLOD

Figura 2.19: Electrovalvula BERMAD Serie 390-2

Las caracteristicas técnicas de la electrovalvula mostradas en la tabla
2.16 satisfacen las necesidades que requiere el sistema de riego para la

implantacion en el invernadero.

Tabla 2.16. Caracteristicas técnicas electrovalvula BERMAD S-
390-2
CARACTERISTICA DESCRIPCION
12V AC/DC + 10%
24 V AC/DC + 10%

Voltaje de operacién

Presién maxima 10 BAR (140 PSI)
Temperatura de operacion
5°C-70°C(23°F—-160°F)
(Agua)
Conexiones Hembra 1/8 NPT
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2.3.14 ELECTROVALVULA GENEBRE 4030-31

Es una valvula solenoide normalmente cerrada NC de dos vias (figura
2.20), con accion directa adaptada para la intercepcion de los fluidos
compatibles con los materiales que estan construidas. No necesitan una

presion minima para su funcionamiento.

: - N,i-
4
Figura 2.20: Electrovalvula GENEBRE 4030-31

Las caracteristicas técnicas de la electrovalvula mostradas en la tabla
2.17 satisfacen las necesidades que requiere el sistema de calefaccion y

generador de CO; para la implantacion en el invernadero.

Tabla 2.17. Caracteristicas técnicas electrovalvula BERMAD
GENEBRE 4030-31

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Viscosidad maxima admisible 53cSt 7°FE°
Caudal 3,3 Litros/minuto
Potencia 8W
Presiéon maxima 0 bar
Presion maxima 14 bar

> ¢St Unidad de viscosidad (centi Stoke), 1 St = 0.001 m?/s.
° E Grados Engler Unidad de temperatura usada en Europa Continental.
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2.3.15 ELEMENTOS DE PROTECCION

Los distintos equipos que son utilizados en el proyecto necesitan estar
protegidos, por lo que se ha considerado conveniente el uso de los
siguientes componentes: relés, contactores, guardamotores e

interruptores termomagnéticos.

Los relés que se han seleccionado para el proyecto estan referenciados

con la tabla 2.18.

Tabla 2.18: Caracteristicas de los relés seleccionados

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Numero de relés 2

1 para la electrovalvula del
o regadio foliar

Aplicacién de cada relé
1 para la electrovalvula del
regadio por goteo

Bobina Voltaje de control AC: 24VAC
Voltaje de linea: 250VAC

Corriente de carga: 10A

Contactos

Un contactor (figura 2.21) es de constitucién parecida a la del relé pero
tiene la capacidad de soportar grandes cargas en sus contactos

principales, aunque la tension de alimentacién de su bobina sea pequenia.

116



LELLY
Taf :

|
23209

Figura 2.21: Contactor industrial de 120 VAC

Principalmente consta de 10 bornes de conexion (esto variara segun el

modelo y marca):

2 para la alimentacion de la bobina.

2 para un contacto abierto o cerrado usado en el circuito de control
(contacto auxiliar). Este contacto se puede suplementar con bloques
especificos de contactos que se asocian fisicamente al contactor;
pueden ser NC-NC; NC-NO-NO-NC; NO-NO, etc.

6 para la conmutacion de las lineas de potencia (Contactos

principales).

Para la seleccion de los contactores usados en el sistema se tomaron en

cuenta los siguientes criterios de seleccion:

Tensién de alimentacidn de la bobina: Esta puede ser continua o
alterna, siendo esta ultima la mas habitual, y con tensiones de 120
VAC, 24 VAC o0 220 VAC.

Numero de veces que el circuito electromagnético va a abrir y cerrar.
Se puede necesitar un contactor que cierre una o dos veces al dia, o

quizas otro que esté continuamente abriendo y cerrando sus
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contactos. Hay que tener en cuenta el arco eléctrico que se produce
cada vez que esto ocurre y el consiguiente deterioro.
e Corriente que consume el motor de forma permanente (corriente de

servicio).

Los contactores que se han seleccionado para el proyecto se muestran en
la tabla 2.19.

Tabla 2.19: Caracteristicas de los contactores seleccionados
CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Numero de contactores 10

1 del paro de emergencia
1 de apertura de la puerta
1 de cierre de la puerta
1 de apertura de la ventana 1
1 de cierre de la ventana 1
Aplicacién de cada 1 de apertura de la ventana 2
contactor 1 de cierre de la ventana 2
1 del motor de riego foliar, sentido
de giro derecho.
1 del motor de riego foliar, sentido
de giro izquierdo
1 de la bomba
Tension: 110 — 120 VAC

Bobina

Frecuencia: 50 — 60 Hz
Tension: 400 VAC

Contactos principales Corriente: 17A

Potencia: 7.5 KW
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La figura 2.22 muestra un guardamotor, es un disyuntor magneto-térmico,
especialmente disefiado para la proteccion de motores eléctricos. Este
disefio especial proporciona al dispositivo una curva de disparo que lo
hace mas robusto frente a sobre - intensidades transitorias tipicas de los
arranques de los motores. El disparo magnético es equivalente al de otros
interruptores automaticos pero el disparo térmico se produce con una
intensidad y tiempo mayores. Al guardamotor electromecanico, también

se lo suele llamar como arrancador.

Figura 2.22: Guardamotor industrial.
Las caracteristicas principales de los guardamotores, al igual que de otros
interruptores automaticos magneto-térmicos, son la capacidad de ruptura,

la intensidad nominal o calibre y la curva de disparo.

Proporciona proteccioén frente a sobrecargas del motor y cortocircuitos, asi

como, en algunos casos, frente a falta de fase.

Los criterios en base a los cuales se seleccionaron los guardamotores son

los siguientes:

e Proteccién de la instalacion.

e Proteccion contra cortocircuitos.
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e Proteccion del motor.
e Amplio rango de compensacion de la temperatura ambiente.

e Proteccion de fallo de fase.

Los guardamotores que se han seleccionado para la proteccién de los

motores se muestran en la tabla 2.20.

Tabla 2.20. Caracteristicas de los guardamotores.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Numero de guardamotores 4

1 del motor de la puerta
Aplicacion de cada 1 del motor de la venta 1
guardamotor 1 del motor de la ventana 2

1 motor del riego foliar

Rango de corriente 0.7-1A

Corriente de cortocircuito 12 A

Ademas de proteger a los motores, es necesario considerar que la
electrobomba que se esta utilizando en el proyecto también debe ser
protegida, por lo que se aflade un quinto guardamotor, el mismo que tiene

las caracteristicas que se muestra en la tabla 2.21.

Tabla 2.21: Caracteristicas del guardamotor para la electrobomba.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Rango de corriente 1.8-25A
Corriente de cortocircuito 12 A
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El interruptor termomagnético (figura 2.23) es un medio de proteccion y
desconexion a base de elementos mecanicos termomagnéticos de facil
accionamiento y de rapida respuesta a la falla eléctrica, ensamblados en

caja moldeada.

Figura 2.23: Interruptor termomagnético industrial.

Son utilizados para la proteccién de alimentadores en general contra
sobrecargas y cortocircuitos. También garantizan la proteccién contra
descargas peligrosas por tensiones excesivas de contacto originadas por
defectos de aislamiento. Son especialmente convenientes para elevadas

intensidades de arranque (Lamparas de gas aislado, Motores, etc.).

Entre sus caracteristicas mas relevantes, se citan las siguientes:

o Elevada capacidad de ruptura

e Buena limitacion de la corriente y selectividad

e Disponible en versiones monopolar, bipolar y tripolar

e Los bornes combinados permiten la conexién simultdanea de barras
colectoras y de conductores

e Buena limitacion de la corriente y selectividad

e Disponible en versiones monopolar, bipolar y tripolar

e Los bornes combinados permiten la conexién simultdanea de barras

colectoras y de conductores
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Debido a su funcioén de proteccién contra sobrecargas y cortocircuitos, los
interruptores  termomagnéticos son dispositivos de fundamental
importancia para un ejercicio fiable y seguro de las instalaciones

eléctricas.

La seleccion de los interruptores termomagnéticos se lo realizé de la

siguiente manera:

e Un interruptor para la etapa de control, con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 2.22: Caracteristicas del interruptor termomagnético — etapa de

control
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Tension de contactos 230 VAC
Corriente de cortocircuito 10 A
Numero de polos 2

¢ Un interruptor general cuyas caracteristicas son:

Tabla 2.23: Caracteristicas del interruptor termomagnético — general

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Tension de contactos 380 VAC
Corriente de cortocircuito 63 A
Numero de polos 3

e Tres interruptores para: el PLC, la fuente de 24V y la fuente ASI, las

caracteristicas son las siguientes:
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Tabla 2.24: Caracteristicas del interruptor termomagnético — PLC y

fuentes
CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Tension de contactos 400 VAC
Corriente de cortocircuito 3A
Numero de polos 2

2.4 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES DE LOS SENSORES

Los sensores de humedad del suelo, direccion del viento e iluminacion no
tienen sus salidas normalizadas (4 — 20 mA). Para obtener estos valores,
es necesario agregar una etapa de acondicionamiento de sefales, para

lo cual se utilizara amplificadores operacionales.
2.4.1 ACONDICIONAMIENTO DEL ANEMOMETRO

El anemémetro DAVIS 7911, entrega una variacién de resistencia de 0 a
20 KQ, de acuerdo a la direccion del viento (angulo de 0 a 360 °). Debido
a que los esclavos analdgicos pueden interpretar una sefial estandar de 4
a 20mA se ha optado por implementar el circuito de acondicionamiento
mostrado en la figura 2.24 y figura 2.25, De acuerdo con los siguientes

calculos de disefio:

Divisor de tensiéon

v, _ Vs -SENSOR
' R, +SENSOR

_ 12v(20KQ)
' 10KQ + 20K
V, =8v
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Conversor de nivel

Ao Vo, —Vo, .
V—inz _Vin, B =Vo, — AVin,
A—5_1 B=1-(0.5*0)
"8 B=1
A=05 B= &Vcc
A= % R;
1 R, =—2Vcc
R, =R, = Ry =10KQ B
10KQ R 2912
R =—— S|
0.5
R, = 20KQ R, =120KQ
RO() 4 RO &
VCC vCC

R2 }
— 10k
10k
3
U1
Vi - R ~ R4 U2
| —
+ 20k |_|I _ L200P)
+ 10K —/d

OPAMP + 1.5V
oPANP
OPAMP
L]
SENSOR |8
L ]

20k

DIVISOR DE TENSION CONVERSOR DE NIVEL

Figura 2.24: Circuito de acondicionamiento (sefial 1 — 5v)
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Conversor Voltaje/Corriente

R = Vﬁ R = Vo,
I min I max
v R ov
4mA 20mA
R =250Q R =250Q
R=R; =R, =Ry =R,
R4 R7

| 250 250

4

R6

250
1-5v CPAMP

R8

250

4 - 20mA

Figura 2.25: Conversor de Voltaje/Corriente

2.4.2 ACONDICIONAMIENTO DE LOS SENSORES DE HUMEDAD
DEL SUELO

El sensor de humedad de suelo WATERMARK, entrega una variacion de
resistencia de 550 a 28000 Q, de acuerdo a la concentraciéon de humedad
en el suelo (0 a 200 cB). Debido a que los esclavos analdgicos pueden
interpretar una sefal estandar de 4 a 20mA se ha optado por implementar
el circuito de acondicionamiento para cada sensor de humedad mostrado
en la figura 2.26 y figura 2.27. De acuerdo con los siguientes calculos de

disefo:
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Divisor de tension

_V; -SENSOR
' R, + SENSOR
_ 12v(28KQ)
' 14KQ + 28KO

V, =8v

Conversor de nivel

_ Vo, -Vo,
" Vin, —Vin,
a5l
8
A=05
aRe
Rl
R, =R, = R, =10KQ
_10KQ
" 05
R, = 20KQ

L ]
SENSOR |8
[ R

R

20k

OPAMP

B =Vo, — AVin,
B=1-(0.5*0)

R, =5
1

R, =120KQ

RS

— 1 — 10k

uz2

R4

10k

OPAMP

DIVISOR DE TENSION

CONVERSOR DE NIVEL

Figura 2.26: Circuito de acondicionamiento (sefial 1 — 5v)
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Conversor Voltaje/Corriente

R = Vﬁ R = Vo,
I min I max
v R ov
4mA 20mA
R =250Q R =250Q
R=R; =R, =Ry =R,
R9 R7
J_ 250 250

»

il
=10 [=]
Y

Figura 2.27: Conversor de Voltaje/Corriente

2.4.3 ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR DE LUMINOSIDAD

El sensor de luminosidad LDR, entrega una variacion de resistencia de 50
a 1000000 Q, de acuerdo a la intensidad luminosa en el ambiente. Debido
a que los esclavos analégicos pueden interpretar una sefal estandar de 4
a 20mA se ha optado por implementar el circuito de acondicionamiento
mostrado en la figura 2.28 y figura 2.29, De acuerdo con los siguientes

calculos de disefio.
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Divisor de tension

_V; -SENSOR
' R, + SENSOR
_12v(IMQ)
' 0.5MQ +1IMQ
V, =8v

Conversor de nivel

A Vo, —Vo, _
Vin, —Vin, B =Vo, — AVin,
A_5—1 B=1-(0.5*%0)
8 B=1
A=05 B= &Vcc
A= R
Ry R, =—2Vcc
R, =R, =R, =10KQ
_10KQ R, =017
Y05
R, = 20KQ Ry =120KQ
Iz
[] RD
A0k 'R5_|
LA B
) v % - % o 7 L20P)
1 P AP O:AMP " + 1-3V
. CPAMP
SENSOR .[E iy

DIVISOR DE TENSION CONVERSOR DE NIVEL

Figura 2.28: Circuito de acondicionamiento (sefal 1 — 5v)
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Conversor Voltaje/Corriente

R = V& R = Vo,
I min I max
v R ov
4mA 20mA
R =250Q R =250Q
R=R, =R, =Ry =R,
R9 R7
J_ 250 250
B L4
R - F
* 280 +
1-5v CPAMP
R&
280
4 -20mA

Figura 2.29: Conversor de Voltaje/Corriente

2.5 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El sistema cuenta con dos modos de funcionamiento: modo de control

manual y modo de control automatico, para lo cual el tablero de control

cuenta con un selector que indica el tipo de modo en el que se encuentra

el sistema, de la misma manera la HMI también cuenta con esta

caracteristica, como se muestran en las figuras 2.30 y 2.31.
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Figura 2.30: Selector de modo mediante tablero de control

MODO

MANUAL [ |

AUTOMATICO

CONTROL AUTOMATICO

0

Figura 2.31: Selector de modo mediante HMI

2.5.1 MODO MANUAL

Cuando el sistema se encuentra en modo manual el proceso puede ser
operado mediante el uso de los botones ubicados en el panel y los
botones desplegados en la pantalla del HMI que se habilitaran cuando
este modo sea activado, con lo que se consigue encender y apagar:
riego, calefaccion, iluminacion, COa.
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2.5.2 MODO AUTOMATICO

Para el funcionamiento del sistema en modo automatico se requiere la
informacion sobre las variables de sistema, valores consigna (SP) o tipo
de cultivo y los principales parametros que se controlan en un

invernadero, como se detallan a continuacion.

a. CONTROL DE TEMPERATURA

El control de la temperatura interna del invernadero se basa en la lectura
del sensor de temperatura (PT100) ubicado en el centro de la estructura
(figura 2.32) y el manejo de las ventanas laterales del invernadero, bajo
las siguientes condiciones que posteriormente seran usadas como base

para la programacion del controlador.

Si la temperatura es mayor a la proporcionada por el usuario, se inicia la
apertura de ventanas dependiendo de la direccion del viento hasta llegar
a una temperatura ambiente menor a la indicada en el valor consigna
(SP).

Para el control de temperatura no se tomé como una opcién usar la
calefaccion para aumentar la temperatura en el invernadero, debido a que
el consumo de energia es demasiado alto con relacion al beneficio que

proporciona.

Muchos cultivos crecen mejor cuando las temperaturas nocturnas son
menores a las diurnas. Excepcionalmente ciertas plantas pueden morir si
se exponen a temperaturas altas en la noche, es por esta razén que el
sistema de calefaccion se utiliza en el invernadero solamente como un
complemento para el sistema anti helada, mas no para mantener una

temperatura constante durante todo el dia.
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. SENSORDE
TEMPERATURA

Figura 2.32: Ubicacion del sensor de temperatura

b. CONTROL DE HUMEDAD DEL SUELO

El control de la humedad del suelo en el invernadero se basa en la lectura
de los sensores de humedad (WATERMARK) ubicados en el centro del
area de cultivo a 20cm y 40cm de profundidad (figura 2.33), y el manejo

del riego mediante goteo, bajo las siguientes condiciones.

Si la humedad del suelo es mayor a la proporcionada por el usuario, se
suspende el riego mediante goteo, hasta que la humedad del suelo en el

invernadero sea menor a la indicada en el valor consigna (SP).

Si la humedad del suelo es menor a la proporcionada por el usuario, se
inicia el riego mediante goteo, hasta que la humedad del suelo en el

invernadero sea mayor a la indicada en el valor consigna (SP).

Figura 2.33: Ubicacion de sensores de humedad del suelo
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c. CONTROL DE HUMEDAD RELATIVA

El control de la humedad relativa interna del invernadero se basa en la
lectura del sensor de humedad relativa (DWYER) ubicado en el centro de
la estructura (figura 2.34) y el manejo del riego mediante goteo, bajo las

siguientes condiciones.

Si la humedad relativa es mayor a la proporcionada por el usuario, se
suspende el riego mediante goteo, hasta que la humedad relativa en el

ambiente sea menor a la indicada en el valor consigna (SP).
Si la humedad relativa es menor a la proporcionada por el usuario, se

inicia el riego mediante goteo, hasta que la humedad relativa en el

ambiente sea mayor a la indicada en el valor consigna (SP).

SENSOR DE

HUMEDAD
RELATIVA

Figura 2.34: Ubicacion del sensor de humedad relativa
Estas condiciones estan relacionadas directamente con la humedad del

suelo puesto que con una humedad del suelo alta la humedad relativa

también se incrementa.
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d. CONTROL DE CO;

El control del nivel de CO; interno del invernadero se basa en la lectura
del sensor de CO; (AIRSENSE) ubicado en el centro de la estructura
(figura 2.35) y el manejo de: calefactor y una electrovalvula ubicada en el

escape del sistema de calefaccién, bajo las siguientes condiciones.

Si el nivel de CO, es menor al proporcionado por el usuario, se arranca el
sistema de calefaccion y se abre la electrovalvula del escape hasta llegar
a un nivel de CO; en el ambiente mayor al indicado en el valor consigna
(SP), el sistema se vuelve a encender solamente cuando el nivel de CO,

desciende nuevamente.

SENSOR DE
co:

Figura 2.35: Ubicacion del sensor de CO»

e. CONTROL DE LUMINOSIDAD

El control de la luminosidad interna del invernadero se basa en la lectura
del sensor de luminosidad (LDR) ubicado en la parte superior de la
estructura (figura 2.36) y el manejo de luminarias, bajo las siguientes

condiciones.
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De acuerdo con la ubicacién geografica de nuestro pais las horas de luz
en el dia son aproximadamente de 12 a 13 horas, por lo que una vez que
el sensor indica una baja luminosidad se encienden las luces durante 2
horas, puesto que lo recomendado para la mayoria de cultivos es contar
con 14 a 15 horas continuas de buena iluminacién durante el dia, las
luminarias se vuelven a encender el siguiente dia una vez que haya

descendido nuevamente el nivel de iluminacion.

~

SENSOR DE
LUMINOSIDAD

Figura 2.36: Ubicacion del sensor de luminosidad

f. SISTEMA ANTI HELADA

El control del sistema anti helada se basa en la lectura de dos sensores
de temperatura (PT100) ubicados en el centro de la estructura y otro en el
interior del calefactor, asi como la operacién del riego foliar y del
calefactor, bajo las siguientes condiciones que posteriormente seran

usadas como base para la programacion del controlador.

Si la temperatura se aproxima al valor consigna (SP) para el arranque del
sistema anti helada, se enciende el calefactor para intentar mantener el
invernadero a una temperatura superior a la que se produce la helada, si
no se consigue mantener la temperatura interna del invernadero y se llega
a una temperatura en igual al valor consigna de helada, se apaga el
calefactor y se enciende el riego foliar que es la mejor forma de evitar que

los cultivos sean dafados por las bajas temperaturas.
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2.6 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Para una mejor comprension y con el fin de plantear una solucién al
problema se ha considerado necesario representar el sistema mediante
un diagrama de bloques de la figura 2. 37.

BLOQUES

BLOOUE4
| Fuernte |

Exel BLOQUES
- solavos
n Sensores
Analogicos
Direccidn del

BLOQUEZ Viento

| Fuent I
vente hotores
: Bomba
I Indicadores H FLC H Maestro I(_

y BLOQUET BLODUES
BLOOUE 12 BLOGUEA BLOGUE: Calefactor

,l Contactores I_

BLOOUEY

(_l Botoneras I

Esclavas BLOGUE 10

Temperatura

BLOGUE 13 Humedad

i

O
(=)
3

Lurninosidad

]

Luces

EM GOy

KN

v

Digitales . Finales de
- Carrera _)l Yentilador |

BLOQUET

Riego Foliar

Electrovalvulas

Figura 2.37: Diagrama de bloques del sistema.

Blogue 1.- Representa el automata programable utilizado para el
proyecto, se encarga de controlar el funcionamiento de los sistemas de
riego, ventilacion, iluminacién, calefaccion y CO,. Ademas gestiona la
comunicacién con la HMI y estado de alarmas que son monitoreadas
mediante un computador.
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Blogue 2.- Fuente AS-I: La fuente proporciona energia a todos los

modulos que intervienen en la red AS-I.

Blogue 3.- Maestro: El maestro se encarga de gestionar la transmision y
recepcion de datos entre el PLC y la red, asi como la organizaciéon de

trafico de datos en el bus de campo.

Blogue 4.- Esclavos analégicos: Estos mddulos se encargan de recoger

datos analégicos de los sensores y los envia al maestro de la red.

Bloque 5.- Fuente SITOP: Esta fuente proporciona energia a los
sensores analdgicos y a la vez permite la transmisién de informacion de

los mismos hacia los esclavos analdgicos.

Bloque 6.- Sensores: Se utilizan los sensores de: temperatura, humedad
del suelo, humedad relativa, nivel de CO,, luminosidad y direcciéon del

viento, que envian datos a los esclavos analdgicos.

Blogue 7.- Esclavos digitales: Estos modulos se encargan de recoger
datos digitales de los dispositivos digitales (finales de carrera, botones) y

enviar sefiales a los contactores y actuadores utilizados en el invernadero.
Blogue 8.- Contactores: Son utilizados para operar los elementos de
potencia, en este caso: motores, bomba, chispa de encendido de

calefactor, luces, electrovalvula de gas, electrovalvula de CO, y ventilador.

Blogue 9.- Botoneras: Estos elementos permiten la operacién manual del

sistema mediante el modo local.
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Blogue 10.- Finales de carrera: Estos sensores permiten identificar la
posicion en la que se encuentran las ventanas, puerta y carro de riego

foliar.

Bloque 11.- Electrovalvulas: Cuando se energizan con 24 VAC permiten
el paso de agua a través de las tuberias a los sistemas de riego: foliar y

goteo.

Blogue 12.- Indicadores: Estos elementos muestran en modo local el

estado del los procesos que se estan ejecutando en el invernadero.

2.7 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RIEGO

Para el completo funcionamiento de un invernadero inteligente se disen6
un sistema de riego que puede proporcionar agua a los cultivos mediante
goteo y foliar (en caso de producirse una helada), ademas el sistema de
riego tiene la capacidad de fertilizacion mediante un tanque auxiliar o por
un inyector venturi. De acuerdo con los parametros establecidos por los
fabricantes de los dispositivos de riego como: nebulizadores y mangueras
de goteo, la presion de agua 6ptima en la linea de riego debe ser de 2
BAR (29 PSI). Con el fin de plantear una solucién a los requerimientos se

disefio e implementé el sistema de riego mostrado en la figura 2.38.

VENTURI
TANGUE 3 Vs

[
L_t RIEGO GOTED

INVERNADEROQ

| [ ] RIEGO FOLIAR
EVF

Figura 2.38: Sistema de riego
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Bomba.- La bomba permite elevar la presion del agua para el correcto

funcionamiento de los elementos de riego.

Manémetro.- Este instrumento permite visualizar la presién en PSI del

agua en la linea.

Vénturi.- El venturi es un inyector que funciona en base al diferencial de
presion que existe en la linea de agua y se utiliza para la fertilizacién de

los cultivos.

Tanque 1, Tanque 2.- Estos tanques se utilizan para el almacenamiento

de agua que sera utilizada por la bomba para el riego.

Tanque 3.- Este tanque es utilizado para almacenar la mezcla de agua y

fertilizantes que se usaran en el cultivo.

V1.- La valvula 1 se utiliza para el llenado de los tanques con agua

proporcionada por las tuberias preinstaladas de la ESPE-L.

V2.- La valvula 2 se utiliza para dejar pasar agua a la bomba, como
procedimiento de seguridad esta valvula debe estar abierta siempre para

no producir danos a la bomba.
V3, V5.- La valvula 3 se utiliza para dejar pasar los fertilizantes a la linea
de riego mediante el tanque auxiliar. La valvula 5 deja pasar los

fertilizantes por goteo mediante el inyector venturi.

V4.- La valvula 4 se utiliza para controlar la presion en la linea de riego

mediante la recirculacion de agua en el sistema.
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V6, V7.- La valvula 6 y la valvula 7 se utilizan como tomas auxiliares de

agua o para vaciado de los tanques.

2.7.1 FUNCION DEL RIEGO POR GOTEO

El riego por goteo o riego localizado es un método de irrigacion utilizado
para la optimizacién de agua vy fertilizantes mediante el uso de cintas o

mangueras con goteros (figura 2.39).

Este proceso de irrigacion inicia cuando el nivel de humedad en el suelo
es baja o cuando es activado manualmente por el operador de acuerdo
con la programacién establecida en el controlador y dependiendo del valor

consigna (SP) senalado en la HMI.

GOTERO

Figura 2.39: Riego por goteo
2.7.2 FUNCION DEL RIEGO FOLIAR
El riego foliar o riego por aspersién es un método de irrigacion utilizado
para incrementar la humedad en el suelo, en este caso con el uso de

nebulizadores (figura 2.40) que crean una niebla fina para no causar

dafos en los cultivos.
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Este proceso de irrigacion inicia cuando la temperatura desciende hasta
producirse la helada o es activado manualmente por el operador de
acuerdo con la programacion establecida en el controlador y dependiendo
del valor consigna (SP) sefalado en la HMI. Este tipo de riego no es
recomendable usarlo cuando la temperatura interior del invernadero es
alta, por lo que en modo automatico se usa solamente para el sistema

anti-helada.

Figura 2.40: Riego Foliar (Anti helada)

2.8 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

Para la implementacion del sistema automatizado se determiné que el
control ON-OFF es el mas adecuado para la aplicacion por las siguientes

caracteristicas.

Las variables (temperatura, humedad, CO,, luminosidad) que se desean
controlar tienen una velocidad de cambio lenta, por esta razén el control
utilizado solamente enciende o apaga los actuadores dependiendo del

valor consigna (SP) y el valor actual de cada variable.
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2.8.1 DISENO DE LAS ACCIONES DE CONTROL

En la actualidad en toda planta o proceso industrial se cuenta con un
control local (campo) desde un panel, y con un control remoto (control-

room) mediante una HMI.

a. CONTROL LOCAL.

Para el control en modo local se pueden realizar las siguientes acciones

desde el panel.

e Paro manual por emergencia o falla.

e Seleccion de control manual o automatico.

¢ Arranque de modo automatico.

e Apertura y cierre manual de: ventanas y puerta.
¢ |nicio manual de riego por goteo y foliar.

e Encendido manual de: calefactor y luces.

¢ Sefializacién de procesos en curso.

e Alarma visual por puerta abierta.

b. CONTROL REMOTO.

Para el control en modo remoto se pueden realizar las siguientes

acciones desde la HMI.

o Visualizacion de las variables de proceso en pantalla principal y en
detalle.

¢ Ingreso de valores consigna (SP) para cada variable.

e Control manual de: ventanas y puerta, riego, temperatura,

luminosidad, CO..

142



e Seleccién de modo manual y automatico.

e Visualizacién y reconocimiento de alarmas por alto o bajo nivel de las
variables.

e Graficas en tiempo real e histérico de cada variable.

e Proteccion de acceso a la HMI mediante el ingreso de contrasefia para

Operador y Supervisor.

2.8.2 DISENO DE CONTROL MEDIANTE PLC.

Para el desarrollo del control mediante PLC se procede con la realizacion
del programa de control mediante el uso del software STEP 7 MicroWIN
SP8 version 4.0, este software dispone tres lenguajes para la
programacion de PLC: KOP, AWL y FUP, se decidi6 usar lenguaje KOP.

Este es el lenguaje mas apropiado para la aplicacion por su estructura
didactica (ladder), de facil comprension para el programador, para el

usuario y para realizar tareas de mantenimineto.

Visualizacion KOP Visualiz, AWL Visualiz. FUP
Hetwork 1 NETWORK Network 1
E0.0 ADD LD E0.0 ADOD
— =) oo STE —
NETWORK
LD EO.1 Hetwork 2
Hetwork 2 - A0.1 ADA
L OF m—

Figura 2.41: Lenguajes de programacion STEP 7 MicroWIN
La programacion del controlador se efectua conforme los requerimientos

especificados en el funcionamiento del sistema y tomando en cuenta las

caracteristicas detalladas en las acciones de control.
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2.8.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE CONTROL

Imicio

Iniciar el PLC

Manual

Selector Mado Autam Stica

hanual 7 Automatco

Operacién con Ingresar el walor conzsiga
Botones (5P desde |3 Hh

)

Aoctivacidn o
desactivacidn de
Actuadores

:

Toma de mediciones

Estado dela=

“wariables = Punto de
Lonsigra (5H)

Mo

Figura 2.42: Diagrama de flujo del sistema de control
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Conforme con la estructura y funcionamiento del sistema, el algoritmo de
control se compone de funciones y tareas que se detallan a continuacion:
Iniciar el PLC

Iniciar controlador y SP
Establecer comunicacion con S7-200 y la HMI
Velocidad de transmisién 9.6 kbps
Protocolo PPI
Interfaz RS-485
Fin de la tarea

Ingresar valor consigna / Operacién con botoneras

Si el selector esta en modo automatico

Leer valores consigna de la HMI
Si el selector estd en modo manual
Realizar operaciones ordenadas por las botoneras de la
HMI o del tablero de control
Fin de la tarea
Activar o desactivar actuadores
Mientras los sensores muestren un nivel distinto al valor
consigna, hacer:
Activar 0 desactivar actuadores dependiendo del

requerimiento del sistema

Fin de la tarea
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Toma de mediciones

Leer datos de los sensores y verificar estado de los
actuadores.

Mostrar en la HMI

Fin de la tarea

Verificar estado de las variables

Si las variables igualan los valores consiga

Regresar ainicio

Si las variables son distintas a los valores consigna

Regresar a control de actuadores

Fin de la tarea

2.8.4 CONFIGURACION DEL ASISTENTE AS-|

Este asistente del software MicroWIN Step 7 ayuda con la configuracion
de la logica de intercambio de datos de los esclavos analdgicos y digitales
de la red con el programa principal de control, ademas el asistente de
configuracién suministra los simbolos mapeados a las direcciones AS-I de

entradas y salidas.

En la tabla 2.25 y tabla 2.26 se describe la direccidn, tipo y ubicacion de
cada una de las entradas y salidas que componen la red de sensores y
actuadores del sistema, esta informacion sera usada para el

direccionamiento y la posterior configuracion en el asistente AS-i, ademas
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esta tabla servira como referencia para la programacién en el

controlador.

Tabla 2.25 Descripcion de entradas y salidas de esclavos AS-i en el

tablero
ESC. | FUNCION DIRECCION | ENTRADA | SALIDA| TIPO |UBICACION
S45 | MOTOR PUERTA ABRE 10 1 DIGITAL | TABLERO
S45 [ MOTOR PUERTA CIERRA 10 2 DIGITAL| TABLERO
S45 | MOTOR MV1 ABRE 10 3 DIGITAL | TABLERO
S45 | MOTOR MV1 CIERRA 10 4 DIGITAL| TABLERO
S45 [ AUTOMATICO ON 10 1 DIGITAL| TABLERO
S45 [ AUTOMATICO OFF 10 2 DIGITAL | TABLERO
S45 [ BOTON ABRIR PUERTA 10 3 DIGITAL| TABLERO
S45 | BOTON CERRAR PUERTA 10 4 DIGITAL | TABLERO
S45 [ MOTOR MV2 ABRE 11 1 DIGITAL| TABLERO
S45 [ MOTOR MV2 CIERRA 11 2 DIGITAL| TABLERO
S45 [ MOTOR RIEGO INICIO 11 3 DIGITAL| TABLERO
S45 [ MOTOR RIEGO FINAL 11 4 DIGITAL| TABLERO
S45 |BOTON ABRIR MV1 11 1 DIGITAL| TABLERO
S45 | BOTON CERRAR MV1 11 2 DIGITAL | TABLERO
S45 [ BOTON ABRIR MV2 11 3 DIGITAL | TABLERO
S45 [ BOTON CERRAR MV2 11 4 DIGITAL | TABLERO
S45 | BOMBA DE AGUA 12 1 DIGITAL| TABLERO
S45 | ELECTROVALVULA GOTEO 12 2 DIGITAL| TABLERO
S45 | ELECTROVALVULA FOLIAR 12 4 DIGITAL| TABLERO
S45 [ BOTON FOLIAR ON 12 1 DIGITAL| TABLERO
S45 [ BOTON FOLIAR OFF 12 2 DIGITAL | TABLERO
S45 [ BOTON GOTEO ON 12 3 DIGITAL | TABLERO
S45 | BOTON GOTEO OFF 12 4 DIGITAL | TABLERO
S45 | ELECTROVALVULA GAS 13 1 DIGITAL | TABLERO
S45 | VENTILADOR 13 2 DIGITAL| TABLERO
S45 | CHISPA CALEFACTOR 13 3 DIGITAL| TABLERO
S45 | ELECTROVALVULA CO2 13 4 DIGITAL | TABLERO
S45 | SELECTOR MANUAL 13 1 DIGITAL | TABLERO
S45 [ SELECTOR AUTOMATICO 13 2 DIGITAL | TABLERO
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Tabla 2.26 Descripcion de entradas y salidas de esclavos AS-i en el

campo
ESC. [FUNCION DIRECCION [ ENTRADA | SALIDA TIPO UBICACION
K60 | FC MV1 ARRIBA 14 1 DIGITAL CAMPO
K60 |FC MV1 ABAJO 14 2 DIGITAL CAMPO
K60 | FC MV2 ARRIBA 14 3 DIGITAL CAMPO
K60 | FC MV2 ABAJO 14 4 DIGITAL CAMPO
K60 | FC RIEGO (INICIO) 15 1 DIGITAL CAMPO
K60 |FC RIEGO (FINAL) 15 2 DIGITAL CAMPO
K60 | FC PUERTA ABIERTA 15 3 DIGITAL CAMPO
K60 | FC PUERTA CERRADA 15 4 DIGITAL CAMPO
K60 | HUMEDAD RELATIVA 20 1 ANALOGICO | CAMPO
K60 | HUMEDAD SUELO 1 20 2 ANALOGICO | CAMPO
K60 | HUMEDAD SUELO 2 20 3 ANALOGICO | CAMPO
K60 | ANEMOMETRO 20 4 ANALOGICO | CAMPO
K60 | CO2 21 1 ANALOGICO | CAMPO
K60 | LUMINOSIDAD 21 2 ANALOGICO | CAMPO
K60 | TEMP. CALEFACTOR 21 3 ANALOGICO | CAMPO
K60 | TEMP. INVERNADERO 21 4 ANALOGICO | CAMPO

Para la configuracion de esclavos de entrada y salida, primero se debe
direccionar cada esclavo AS-i con ayuda de un “Direccionador AS-i" o
también se pueden direccionar con ayuda del asistente AS-i, para esto se
tomara como referencia la informacion mostrada en la tabla 2.25 y tabla
2.26, luego se debe realizar el procedimiento de configuracion de software

mostrado a continuacion:

1. Abrir el software MicroWIN Step7 y en el menu Herramientas

seleccionar la opcidn “Asistente AS-i...”, (figura 2.43).
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Figura 2.43: Iniciar Asistente AS-i
2. Al iniciar el asistente aparece una nueva pantalla en donde se
selecciona “Mapear esclavos AS-i” para poder acceder a los datos de los

esclavos AS-i, (figura 2.44).

Asistente AS-Interface

El azistente AS-Interface le ayudard a utilizar datos de una red AS-Interface en la configuracion. Para
ello, le zolicitard informacion acerca de los esclavos conectados a la red AS-Interface. Al final, el
asistente generara la ldgica para transferir datos entre el programa de usuario v el mddula magstra
AS-Interface. El asistente AS-Interface puede leer toda la informacion necezaria acerca de una red
AS-Interface existente. Si el maestra AS-nterface estd conectadn a la CPU, la configuracion del
modulo s8 podra cargar en el asistente. Si pulza el botan ‘Leer modulos' en el cuadio de dislogo
'Ubicacion del madulo' y elige un madulo onling, el asistente intentard comunicarse con ese modulo
para leer su configuracion. MOTA: El asistente no configura el modulo maestro CP 243-2 A5

Con este asistente podra cambiar las direcciones de log esclavos A5,
" Cambiar direcciones de esclavos A5

Con este asistente padra configurar el proyecta STEP 7-Micro/wWIN para acceder facilmente a los
exclavos A5,

(o Mapear esclavos 454

Pulze F1 para obtener Ayuda en cualquisr pantalla del asistente.

l Siguientes> I Cancelar

Figura 2.44: Seleccion de configuracién de esclavos AS-i
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3. Luego de configurar todos los parametros solicitados por el asistente se
debe indicar la direccion de red de cada esclavo digital y el nimero de
entradas y salidas si es el caso, esto va a generar los simbolos que se

usaran en la programacion, (figura 2.45).

Asistente AS=T(Configuracion AST para )

Indicar esclavos digtales

Indique la direccidn de red p la configuracion de E/S de cada uno de los esclavos. Cada columna
representa una direccion de esclavo A5+ . Para agiegar un esclavo. haga clic en la fila
‘Configuracidn E /5" y seleccione el tipo de esclavo. Para cada E/5 se generard un nombre
simbdlico univoco una vez elegido el tipo de esclavo. Estos nombres simbdlicos se pueden
modificar a discrecion.

NUMERO DE E/S SIMBOLOS GENERADOS
Direccién: IEscIavo #17 Esclavo #14 Escle o #15 ~
Configuracidn E[S: ‘41,4(\ FSh Hay || 41740 (St THex) 41/<.3 (Sk FHex)
Simbolo, entrada 1: P R raois
sfmboloj entrada 2: ?H;Q Est & DI04 2 DILS 2
Simbolo, entrada 3 |11/40 (st AHesx) = o014 3 DI015_3 A
Simbolo, entrada 4 |21/2Q (3t BHEx) DI0ld 4 D015 4 1

= - 14 ot cHed | = =

Simbolo, salida 1: OOT3T DQo14_1 DO015_1
Simbolo, salida 2: |pQo13_2 DQol4_z DQO15_2
Simbolo, salida 31 |DQD13_3 DQOl4_3 ,2Q015_
Simbolo, salida 4:  [DQ013 4 DQ014_+ [Loo1s_4 v
<) | (2]

<Bhias I Siguienter Cancelar |

Figura 2.45: Configuracion de esclavos digitales

4. Una vez que se han configurado los esclavos digitales pulsar siguiente
y configurar los esclavos analdgicos de la misma forma que los digitales,
(figura 2.46)

Asistente AS- (Confiuracion ASi'para U)

Indicar esclavos analdgicos

Indique la direccidn de red v la configuracidn de E/5 de cada uno de los esclavos. Cada columna
representa una direccion de esclavo A5-1. Para agregar un esclavo, haga clic en lafila
'Configuracion E/S' v seleccione el tipo de esclavo. Para cada E/S se generard un nombre
simbidlico univoco una vez elegido el tipo de esclavo. Estos nombres simbélicos se pueden
modificar a discrecidn.

NUMERQ E/S SIMBOLOS GENERADOS
Direccin: Esclvo #20: Esclavo #7.: Esclavo #22: A
Corfiguradin EfS:  |Entray'a, 4 canales j Ente-da, 4 canales
Canal simbdlica 1: [Entrad: 1 canal L (-3 Y L
Candl simbdlico2; (P22 - [plo21 2 1

Canal simbdlico

Salaa, 1o
Salida, 2 canales
Salida, 4 canales

<hlras Siguiente> | Cancelar |

Figura 2.46: Configuracién de esclavos analégicos
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5. Cuando se termina la configuracién de esclavos digitales y analdgicos
ya esta finalizada la configuracion del asistente y se puede utilizar los

simbolos generados para la programacion del controlador

2.8.5 VARIABLES COMPARTIDAS EN LA COMUNICACION CON LA
HMI

Para que exista comunicacion entre las variables del PLC y la HMI se
debe realizar un proceso de comunicaciéon para que tanto los valores
escalados de los sensores como los valores consigna de la HMI puedan

intercambiarse con el PLC para realizar acciones de control y supervision.

Para el intercambio de variables entre el PLC y la HMI se puede utilizar el
software “PC ACCESS Versién 1.0 SP4”, que tiene como caracteristica
principal soportar el cumplimiento de OPC (OLE for Process Control) es
una interfaz abierta que permite intercambiar datos de forma
estandarizada entre aplicaciones de automatizacion/PLCs, aparatos de
campo Yy aplicaciones basadas en PCs, tales como HMI o aplicaciones

ofimaticas.

S7-200 PC Access

Version 1.0

This program is protected by .S, and international co bed in Help About

Figura 2.47: Software PC Access
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En este software se creara una aplicacion para administrar las variables

compartidas, siguiendo el proceso a continuacion:

1. En el software PC Access ir al menu Archivo/Nuevo y escribir un
nombre para la nueva aplicacion, en este caso se llamara
‘INVERNADERO?”, como se muestra en la figura 2.48.

ADERD. pca - 57-200 PC hccess

Edicién  Wer Estado Herramizntas Ayuda

ChrlHH
ChrhO

e Direccion | Tipo ds datos Accesn | Comentario
Guardar s wedades
Guardar coma... fcrovifin

Tmportar simbolos...

1 E:TESISYOPCAINVERNADERD:

Salir

Crea un documento nueva,

Figura 2.48: Crear nueva aplicacién en PC Access

2. Una vez creada la aplicacion dar clic derecho en “MicroWin (USB)” y
seleccionar Nuevo PLC, en este caso se llamara “PROGRAMA”, (Ver
figura 2.49)

= VERNADERO:pea - 57.200 P Accees

Archivo  Edicion  Ver Estado Herramiertas Ayuda
D2Sd :Bex 6BE

= &, INVERNADERO Mombre | Direccion | Tipo dedatos | Acceso | Comentaria
g Hovedades B rrocrama
T o

Médem
Interface PGIPC...

Figura 2.49: Crear nuevo PLC
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3. En el nuevo PLC creado dar clic derecho y seleccionar Nuevo/Carpeta,
que se llamara “USUARIO1”, en esta carpeta se crearan todos los “items”

o variables compartidas entre el PLC y la HMI, (figura 2.50).

o= INVERNADERO  pea - 57-200 PC Access.
archivo  Edicién Ver Estado Herramientss Ayuds

ODEE B X =3E

B % IMYERMADERD Nombre 4 Direccién J Tipo de datos ] Acceso Camentario
9 Nowedades (IUSUARIOL
= i Micrawfin{USE)
= 2 Cortar Chrl+x

Copiat Cri+C

Carpeta

| Baorrar PLC

Cambiar nombre
Propiedades

I B3|

Figura 2.50: Crear nueva carpeta

4. Una vez creada la carpeta “USUARIO1” dar clic en esta, y en la
pantalla ubicada en la derecha iniciar la creacién de las variables
compartidas dando clic derecho y seleccionar “Nuevo item”, (Ver figura
2.51).

¥= INVERNADERD. pca - 57-200 PC Access ealimie)
Archiva  Edicidn  Ver Estado Herramientas Ayuda

DEE B X EE

= 5 INVERNADERO Hombre | Direccign | Tips de datos Acceso | Comentario ]
@ Movedades SBARIEGO FOLIAR ON Q1.0 BOOL R
=1, Microwin{USB) BIRIEGO GOTED ON Q1.1 BOOL R
=@ PROSRANE B SELECTOR AUTOMATICO! Mi6.7 BoOL Rt
6 E0aRIoT B SELECTOR MANUAL ML7.0 BOOL Ry
B STRENA QL4 BOOL R
B 5P ANTIHELADAS WED iy Ry
5P ANTIHELADAS WiEZ g Ry
Bisp coz REAL
'SP COZL Y0320 i/
2 5P HUMEDAD RELATIVA Y0270 REAL R Cortar cirlix
) 5P HUMEDAD RELATIVAL w310 REAL Ry Copiar ctrieC
) 5P HUMEDAD SUELO w290 REAL Rt e iy
8 5P HUMEDAD SUELO1 Y0300 REAL R
B 5P LUMINOSIDAD w240 REAL Ry aieets
B 5P LUMINOSIDADL D30 REAL R Borfer Lem
B 5P TEMPERATURA WiZ20 T Ry Cambiar nombre
5P TEMPERATLRAL w260 T R Propiedadss =
) TEMPERATURA CALEFACTOR w118 T R
) TEMPERATURA INVERKADERO w210 iy R
EVENTILADOR 2.1 BoOL R i
<] m B2

Figura 2.51: Crear nuevo item
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5. Luego de haber creado el nuevo item aparecera una pantalla en donde

se debe configurar los parametros de la variable, (figura 2.52).

.
rupleaes gelitem @

Mombre simbolico:

M ambre:

|0 Microtwin PROGRAMA USUARIOT. TEMPERATURA
CALEFACTOR

Direccian en la memaria

Direccian: Wi 118 Lectura -

Tipo de datos: INT -

Unidades de ingenieria

b Airna: 0.0000000
Minirna: 0.0000000

Dezcripcion

Comentario:

Aceptar | Cancelar

Figura 2.52: Parametros de la variable

Los parametros mas importantes en las propiedades del “item” son los

siguientes:

En “Nombre” se escribe un nombre de describe el “item” o variable
compartida.

En “Direccion” se escribe la direccion que tiene el “item” o la variable en el
programa del PLC y se define el tipo de acceso a la misma, puede ser:
lectura, escritura o ambas.

En “Tipo de datos” se escribe el tipo de dato del “item”, esta se configura

automaticamente de acuerdo con la “direccion” escrita.
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2.9 DISENO DE LA HMI.

Una Interfaz Humano — Maquina es un conjunto de componentes que
permiten al operador interactuar con un proceso por medio de imagenes
que se relacionan con el proceso real. Las HMI que son desarrolladas en
un computador necesitan un software que posibilite el monitoreo o el
control de supervision de un proceso. La informacion del proceso es
conducida al HMI por medio de tarjetas de entrada/salida instaladas en el
computador, PLCs u oftros dispositivos que interactian con un

computador.

Para que la HMI sea una herramienta de control supervisorio se requiere:
adquirir datos, visualizar y supervisar la secuencia del proceso, todo esto
se realizara desde el monitor de un computador. Para el desarrollo de
este proyecto se utilizé el software InTouch 10.1 de Wonderware

Corporation.

2.9.1 SOFTWARE DE VISUALIZACION: INTOUCH 10.1

El software InTouch 10.1 proporciona una sola vision integrada de todos
sus recursos de control e informacion, consta basicamente de dos
elementos: WINDOWMAKER Y WINDOWVIEWER.

WINDOWMAKER es el sistema de desarrollo de las aplicaciones, el que
permite utilizar todas las herramientas para la creacién de ventanas
animadas e interactivas conectadas a otros sistemas de entrada/salida
externos u otras aplicaciones de MS Windows.

WINDOWVIEWER es el sistema runtime utilizado para poder ejecutar las

aplicaciones desarrolladas con el sistema WINDOWMAKER.
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2.9.2 CONFIGURACION DE SOFTWARE PARA LA HMI

Para la creacion de la HMI es necesario contar con los siguientes
programas que ayudaran con la creacién y comunicacion de variables de
entrada/salida y la creacion de pantallas de visualizacion: InTouch 10.1,
OPCLink y OPCTag Creator. Estos programas se ejecutan en MS
Windows XP SP3.

a. CONFIGURACION EN OPCLINK

La comunicaciéon con aplicaciones externas es gestionada por un cliente
OPC que en este proyecto sera realizado con el software OPCLink, este
se comunicara con el servidor OPC que en nuestro caso es PC Access de

“Siemens” y con InTouch de “Wonderware”.

Para iniciar la configuracion de este software seleccionar Configure/Tepic
Definition y seleccionamos “New”, aqui se debe configurar los parametros

requeridos el la pantalla, (figura 2.53).

.

OPCLnk Topic Definttion

Topic Mame; ok

|

tode M anmne: | J Gzt
|
|

OPC Server Mame:

- Bronese

Help

gl

OFC Fath:

Update Interval: 1000 me Enable access to update interval [

Poke asynchronously v Mode After Poke: MNaone ﬂ

Tranzaction Timeaut: 180000 ms

Poke mode: Lifecheck Settings

" Contral mode Lifecheck o
(* Transition mode

" Full optimization

Figura 2.53: Ventana de configuracion de Tepic

156



En “Topic Name” se escribe un nombre cualquiera que luego sera usado
en InTouch como “Access Name”.

En “Node Name” se deja el campo vacio.

En “OPC Server’ la aplicacion detecta los servidores OPC que se
encuentran instalados, es este caso seleccionamos S7200.0PC Server
En “OPC Path” se pulsa el boton “Browse” ubicado a la derecha de la
pantalla y se selecciona la direcciéon donde estan las variables como se
muestra en la figura 2.54.

Los otros campos de configuracion se dejan por defecto.

OPLC Browser @
Mode Mame: |
OPC Server |57200.0PCServer Cancel
OPC Path: |MicmWin.F'FiDGFh’-‘-.M.fh..USLI.-’-'«FHm. Help
Filter: |*
[atat : i -
Browze OPC items: A pes |use native lype J
=|- Micravwin ABRIEMDO W1 e
2 PROGEAMA ABRIEMDO M2
USLARIDT ABRIEMDO PUERTA
e AMEMOMETRO

AUTOMATICO OFF
AUTOMATICO ON
BOMBA

BT ABRIR M2

BT ABRIR PUERTA

BT &RIR Y1 o]
ET &LITOMATICN NFF 5

Figura 2.54: Seleccion de la direccidn de las variables

Una vez realizado este procedimiento se guarda la configuracion creada
en un archivo de extension “cfg”, que luego sera usada para generar las

variables en InTouch.
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b. CONFIGURACION EN OPCTAG CREATOR

Para la configuracion de OPCTag Creator abrir el software InTouch y en
la parte izquierda de la pantalla en el menu “Tools” desplegar OPC vy abrir

la herramienta TagCreator, (figura 2.55).

e (e ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
0 rstomices T s | B SITEMA ANTIHELADAS, REGADIO Y VENTILACION
O g D cee 1
O mace 3 srswoencod AN
O wrsmosinas Direenas | || ALTORATICD [Eprr i ;
o mcin O mecin 1
] TIMPERATLRA O3 wemnosiy OPC Configuaion: Conigae.. | ey _m
[ vaLoass sETPoINY @, | = =
£ E ::‘;ETI 1 5200 DF S erved on bocalhait | [, oy
I i 1 A z|
= & saets 1 o - AUTOGENERACION
B ocacation 1 m CREAR UNO :
o ; | powuno (EmweToac] |- ioen |
‘i w k [ Micrcwin PO GALAMA U5 LANIOT ADISENDD MY Caale Acopss Name..
L3 et 1 . pERTA
L Activesd Event. i [ ! ‘ e
1 Beces Fighis | M ]
o OO Co— ®
: Dty | e naive - .
[ PR e bl “l HMI_VERKADERD -
]i Ml [anithoo s Y ©
— PRDGRALL AEFIERTD MV
ABRICHDO PULATA
Trch - & LiSIwAID HEMOMETAD
= 7 Confgan 1 AUTOMATICD OFF
3 Tagname Cuctionand i AITOMATIED ON VENTARA 2
% Crons Referenen 1 BOMEA -
- HERIAMIENTA 1 I SRRIR W7, Q
OPCTag Creator | |
% [ 30 Access Hansod ! CErR [cerrar | ()
[t (4 1
5 ~L |
o
& ey Crestin ! |
# (2] pphcations i W W ‘ HUMEDAD HUMEDAD oz | LUPINCSIDAL
. - 3 HELATIVA Suelg I

Figura 2.55: Ventana principal de OPCTag Creator

En la ventana principal pulsar “Configure”, que muestra la ventana de

configuracion de parametros, (figura 2.56).

[ =]

General Configurations g
Configuration Marme:
57200.0PCServer on localhost

Configuration Parameters

OPC Server Node: localhost

OPC Server| S7200.0PCServer M
OFCLirk Mode: locathost E]

OFCLink. configuration file: E:ATESISSOPCAHMI_INYERNADERD. cfg

Figura 2.56: Ventana de configuracién de parametros
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En “OPC Server Node” seleccionar el computador en el que se encuentra
el servidor OPC, en este caso como no existe ninguna red seleccionar

“localhost”.

En “OPC Server” seleccionar el servidor OPC que se quiera utilizar, en
este caso “S7200.0PCServer”.

En “OPCLink Node” dejar el campo por defecto.

En “OPCLink configuration file” seleccionar la ubicacion del archivo de
configuracién creado con el software “OPCLink”, luego pulsar “OK”, ahora

ya esta terminada la configuracion.

Una vez terminado el anterior proceso, en la ventana principal de Tag
Creator ya se pueden crear los “tags” para las variables de entrada/salida,
esto se puede realizar de forma automatica para todas las variables al
pulsar el boton “Autogen...” o de forma personalizada una variable a la

vez al pulsar el boton “Create Tag...”, (figura 2.55).

2.9.3 DISENO DE LAS INTERFACES DE LA HMI

Las interfaces de la HMI necesitan cumplir con distintas caracteristicas
para la éptima comprension del sistema por parte del los usuarios que lo

manejen, entre ella estan:

e Visualizacién del estado del invernadero y variables de proceso en
pantalla principal y en detalle.

e Ingreso de valores consigna (SP) para cada variable y seleccion de
cultivo.

e Control manual mediante botones interactivos de: ventanas y puerta,

riego, temperatura, luminosidad, CO,.
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e Seleccion de modo manual y automatico.

e Visualizacién y reconocimiento de alarmas por alto o bajo nivel de las
variables.

e Graficas en tiempo real en las pantallas de detalle de cada variable.

e Historicos de cada variable.

e Proteccién de acceso a la HMI con el uso de un usuario y contrasena

para Operador y Supervisor.

a. PANTALLA DE INICIO

En la pantalla de inicio se muestran dos campos: usuario y contrasena,
aqui se puede ingresar como SUPERVISOR (Tiene privilegios para
realizar cambios en el sistema) y como OPERADOR (Puede visualizar el
estado del sistema pero no puede realizar cambios), ademas tiene un
indicador de usuario o contrasefa incorrecto, o si el usuario y contrasena

son correctos muestra el botdn para ingresar al sistema, (figura 2.57).

] = - " —

ESTACION DE CONTROL — B
ANTIHELADAS, RIEGO ¥ VENTILACION

USUARIO:

CONTRASENA:

USUARIO O CONTRASERA
INCORRECTO

Figura 2.57: Pantalla de inicio
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b. PANTALLA PRINCIPAL

En esta pantalla se puede monitorear el curso actual del invernadero,
donde se muestra el estado de: ventanas, puerta, modo (manual -
automatico), valor de las variables (temperatura, humedad, CO; y
luminosidad). También se puede seleccionar el modo operacion del
sistema ya sea en modo manual y automatico, para este ultimo es
necesario pulsar un botén de encendido y con esto se da inicio al control

automatico.

La pantalla principal cuenta con distintos botones que permiten el acceso
a pantallas secundarias en donde se muestra con mas detalle el estado
actual de los procesos de cada variable y otras opciones, entre estas se

tiene las siguientes:

e Temperatura.

e Humedad.

e CO..

e Luminosidad.

e Valores de Set Point.
e Alarmas.

e Historicos.

Como complemento del sistema esta pantalla muestra el nombre del
usuario que esta operando el sistema, la direccion del viento, tipo de

cultivo y un botén que permite al usuario salir del sistema (figura 2.58).
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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
SITEMA ANTIHELADAS, REGADIO Y VENTILACION
| AUTOMATICO [ SUPERVISOR MANUAL [
MODO
CONTROL AUTOMATICO PUERTA
[encrnore | L
O o TIPO DE CULTIVO
VENTANA 1 VENTANA 2
[_serie [ |_nere [IC )
[ cerrar [ ) [ cerrar [IC )
D D g
o T¢ o0 Op 0 % 0 B |u ppm |u%
‘ INGRESAR ‘ | INGRESAR | | INGRESAR ‘

Figura 2.58: Pantalla principal

En la pantalla principal no se muestran algunas de las opciones cuando el
nivel de acceso es bajo, es decir cuando el usuario ingresa como
“OPERADOR”.

c. PANTALLA DE TEMPERATURA

La pantalla de temperatura mostrada en la figura 2.59 informa al usuario
los valores de temperatura que estan actualmente en el interior del
invernadero, en el interior del calefactor y el valor consigna establecido
para la temperatura interna del invernadero, otras funcionalidades de esta

pantalla son:
e Visualizacion animada del sistema de calefaccion.

¢ Encendido y apagado manual del sistema de calefaccion.

e Grafica en tiempo real de temperaturas.
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e Acceso mediante botones a las pantallas de: SET POINT, ALARMAS
e HISTORICOS.

e Retorno a la pantalla principal.

TEMPERATURA DEL INVERNADERO

AUTOMATICO ’7 s u PE RVISO R MANUAL ’7

CONTROL DE CALEFACTOR
SET POINT
=== = O ALARMAS

0 ¢ PANTALLA PRINCIPAL

TEMPERATURA INVERNADERD I

TEMPERATURA CALEFACTOR

el SP= 0 og

TEMPERATURA
INVERNADERD

0 S¢

‘ HISTORICO

11:53 11:56

Figura 2.59: Pantalla de Temperatura

d. PANTALLA DE HUMEDAD

La pantalla de humedad mostrada en la figura 2.60 indica al usuario los
valores humedad relativa, humedad del suelo en cada sensor y promedio
en el interior del invernadero, ademas muestras los valores consigna
establecidos para la humedad relativa y humedad del suelo, otras

funcionalidades de esta pantalla son:

¢ Visualizacion animada de los sistemas de riego.

e Encendido y apagado manual de los sistemas de riego.

e Grafica en tiempo real de la humedad.

e Acceso mediante botones a las pantallas de: SET POINT, ALARMAS
e HISTORICOS.
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HUMEDAD DEL INVERNADERO

AUTOMATICO '7 S u PERVISO R MANUAL ’7

HUMEDAD SUELO HUMEDAD
0O cB - 100 % ’70 %

HUMEDAD SUELO PROMEDIO

HUMEDAD RELATIVA

S0 SPHS = 100 o4
SPHR= 0 o

‘ HISTORICO ‘

1z:01 1z:04

RIEGO FOLTAR RIEGO GOTED

Figura 2.60: Pantalla de Humedad

e. PANTALLA DE CO,

La pantalla de CO, mostrada en la figura 2.61 informa al usuario el nivel
actual de CO; interior del invernadero, ademas muestra el valor consigna
establecido para el nivel de CO, interno, otras funcionalidades de esta

pantalla son:

Visualizacion animada del sistema de generacion de CO..
e Encendido y apagado manual del sistema de generacion de CO,.
e Grafica en tiempo real del nivel de CO..

¢ Acceso mediante botones a las pantallas de: SET POINT, ALARMAS
e HISTORICOS.

e Retorno a la pantalla principal.
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CO2 EN EL INVERNADERO

AUTOMATICO ’7 s U PE RVISOR MANUAL ’7

CONTROL DE CO2
SET POINT
l:l O ALARMAS
‘ |

APABAR CALEFACTOR

z0oo0
NIVEL DECOz N

SP= 0 ppm

1000

| HISTORICO

1z:07 1z:10

Figura 2.61: Pantalla de CO-

f. PANTALLA DE LUMINOSIDAD

La pantalla de luminosidad mostrada en la figura 2.62 informa al usuario
el nivel actual de iluminacion interna del invernadero, ademas muestra el
valor consigna establecido para el nivel de iluminacién, otras

funcionalidades de esta pantalla son:

e Visualizacion animada del estado de las lamparas y nivel de

iluminacion natural.
¢ Encendido y apagado manual de lamparas.
e Grafica en tiempo real del nivel de iluminacion.

e Acceso mediante botones a las pantallas de: SET POINT, ALARMAS
e HISTORICOS.

e Retorno a la pantalla principal.
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LLUMIBOSEAD

Figura 2.62: Pantalla de luminosidad

g. PANTALLA DE VALORES DE SET POINT

En la pantalla de los valores de set point mostrada en la figura 2.63 el
usuario puede seleccionar el tipo de cultivo para establecer
automaticamente los valores consigna o puede seleccionar la opcion
“personalizado” para poder configurar los valores consigna manualmente,
ademas esta pantalla muestra el valor actual de cada variable en el
interior del invernadero y como complemento una imagen del cultivo

seleccionado.

VALORES SETROT

Figura 2.63: Pantalla de Valores Set Point
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h. PANTALLA DE ALARMAS

La pantalla de alarmas mostrada en la figura 2.64 permite al usuario
verificar todas las alarmas que se han producido en el sistema y la
descripcion de cada una de ellas, de igual forma cuenta con un botdén que
permite reconocer la alarma seleccionada en el objeto y otro botéon que

permite reconocer todas las alarmas.

_

ALARMAS DEL SISTEMA

Name Time Date State Type Walue Limit Comment
LUMINOSIDAD 11:54 26 zep UNACK Lo 1}
H_SUELD TTaT T zep THACK [Xx] T
TOZ 1154 T zep UNACK, [ 0
H_RELATIVA 1154 26 zep UNACK [X5) 0
TEMPERATURA | 1154 T zep THACK [Xx] T ]
0
0
T
1

TTEMFERATURA.. | 1169 T sep UNACK, [XE]s]
LOMINOSIDAD .| 1154 26 zep UNACK [X5)

THUMEDAD_REL__| 1159 76 zep THACK [Xx]
HUMEDAL_SUELO[ 11.5F 26 sep THACK HI

Update Successful Default Query

RECONOCER ‘ ‘ RECONOCER TODO ‘ PANTALLA PRINCIPAL

Figura 2.64: Pantalla de alarmas

i. PANTALLA DE HISTORICOS

La pantalla de historicos del sistema mostrada en la figura 2.65 indica al
usuario mediante una grafica la tendencia histérica que ha obtenido cada
variable (temperatura, humedad del suelo, humedad relativa, CO, y
luminosidad) en el interior del invernadero, ademas la grafica dispone de
controles que permiten al usuario adelantar o retroceder el tiempo en la
grafica, cambiar escalas de tiempo que se muestran en la pantalla y el

manejo de “zoom”.
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HISTORICOS DEL SISTEMA

Sep? Sep 07 Sep 07 Sep 07 Sep?
0g:45:18 09001 091518 093018 09:45119

TEMPERATURA

HUMEDAD SUELD —

HUMEDAD RELATIVA

coz

38 LUMINOSIDAD I
25

:
i eas . 26082011

[ oussas| v

4 e B b | s | omoe | 4| wdsn B
bows | thor | Ad| A s | B PP mie || Gwiwe PR

Figura 2.65: Historicos del sistema

En la mayoria de las interfaces descritas anteriormente existe como
informacion el modo de funcionamiento del sistema y el nombre del
usuario que esta operando para tener claro el nivel de acceso que se
tiene al HMI, ya que esto influye en la capacidad de control y operacién

del sistema y sus parametros.
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CAPITULO 3

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis del 6ptimo funcionamiento del control y supervision de las
variables en el Sistema de Antiheladas, Regadio y Ventilacion para la
optimizacién de los cultivos bajo invernadero se realizaron las siguientes

pruebas:

3.1 PRUEBAS DE SENSORES Y ACTUADORES

Una vez seleccionado todos los componentes se realizd pruebas
individuales de cada uno de los componentes para comprobar el
correcto funcionamiento de los mismos y proceder con la instalacion en el

invernadero.

3.1.1 SENSOR DE TEMPERATURA

El sensor para la medicidon de temperatura es un PT100, con éste se
realizé las conexiones usando un transmisor como se muestra en la figura
3.1, segun las indicaciones del fabricante y variando la temperatura hasta
los 100°C se obtuvo una sefial salida de 20mA, de la misma manera se
disminuy6 la temperatura hasta los 0°C y se obtuvo una sefal de salida
de 4mA.
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‘ Sensor de Temperatura |

+
+

Figura 3.1: Circuito de prueba sensor de temperatura

Para el sensor y transmisor de temperatura, se realizaron pruebas con
mediciones de temperaturas intermedias, estos resultados se muestran
en la tabla 3.1, ademas estos valores fueron representados por una

grafica mostrada en la figura 3.2.

Tabla 3.1: Resultados de prueba para el sensor y transmisor de

temperatura

TEMPERATURA (°C) | SALIDA (mA)
0 4
25 8
50 12
75 16
100 20

Esta respuesta indica que el sensor para medir la temperatura en el

invernadero y dentro del calefactor funciona correctamente.
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24

CORRIENTE (mA

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

TEMPERATURA (°C)

Figura 3.2: Curva de pruebas del sensor de temperatura

3.1.2 SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA

El sensor para la mediciéon de la humedad relativa es un DWYER modelo
657-1, este es un sensor con transmisor incluido, este sensor proporciona
un rango de medida de 100% RH que corresponde a una sefal de salida
de 20 mA y con 0% RH una senal de salida de 4 mA.

Segun las indicaciones del fabricante al realizar las conexiones que se
muestra en la figura 3.3 se observd que el sensor entrega un valor
aproximado al que indicaban los sistemas meteoroldgicos en linea. Este
resultado indica que el sensor para medir la humedad relativa en el

invernadero funciona correctamente.
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‘ Sensor Humedad R |

+
+

Figura 3.3: Circuito de prueba sensor de humedad relativa

3.1.3 SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO

El sensor para la medicion de humedad en el suelo es un Waterrmark,
para la prueba de este sensor se realizd las conexiones con el
acondicionamiento de sefal como se muestra en la figura 3.4, de acuerdo
con el disefio del circuito de acondicionamiento se obtuvo una sefal de
salida de 20 mA en un estado seco que corresponde a 200 cB y al
introducirlo en un vaso con agua la senal de salida fue de 4 mA en un
estado de alta humedad que corresponde a 0 cB. Este resultado indica
que los sensores y el acondicionamiento para medir la humedad del suelo

en el invernadero funcionan correctamente.

‘ Sensor HS1 ‘ ‘Sensor HS2

Acondicionamiento

+

Figura 3.4: Circuito de prueba sensores de humedad del suelo
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3.1.4 SENSOR DE CO;

El sensor para la medicion de CO; es un Air Sense modelo 310E, este es
un sensor con transmisor incluido, al realizar las conexiones como se
muestra en la figura 3.5. El sensor entrega un rango de medida de 0 a
2000 ppm, con una sefnal de salida de 4 a 20 mA respectivamente. Este
resultado indica que el sensor para medir el nivel de CO, en el

invernadero funciona correctamente.

Sensor CO2

+
+

Figura 3.5: Circuito de prueba sensor CO,

3.1.5 SENSOR DE LUMINOSIDAD

El sensor de luminosidad es una foto resistencia (LDR), se realizé las
conexiones con el acondicionamiento de sefial como se muestra en la
figura 3.6 y como resultado se obtuvo una sefial de salida de 20 mA en un
estado de alta iluminacion y una sefial de salida de 4 mA en la oscuridad.
Esta prueba indica que el sensor para medir el nivel de iluminacion en el

invernadero funciona correctamente.
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|Sensor Luminosidad |
|

4' Acondicionamiento }7

+

Figura 3.6: Circuito de prueba sensor de luminosidad

3.1.6 SENSOR DE DIRECCION DEL VIENTO

El sensor de direccion del viento es un Davis 7911, se realizoé las
conexiones con el acondicionamiento de sefal como se muestra en la
figura 3.7, como resultado se obtuvo una sefial de salida de 20 mA
cuando el sensor apunta con direccion Norte, y una sefial de salida de 4
mA cuando el sensor apunta con direccién N5°E (Norte con desviacion de
5° al Este). Este resultado indica que el sensor para detectar la direccion

del viento en el exterior del invernadero funciona correctamente.

‘ S. Direccion del Viento ‘
|

Acondicionamiento }7

+

) o)

Figura 3.7: Circuito de prueba sensor direccion del viento
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Para el sensor y el acondicionamiento que miden la direccion del viento,
se realizaron pruebas con orientaciones intermedias del sensor, estos
resultados se muestran en la tabla 3.2, ademas estos valores fueron

representados por una grafica mostrada en la figura 3.8.

Tabla 3.2: Resultados de prueba para el sensor y acondicionamiento del

anemometro
ORIENTACION ANGULO SALIDA (mA)
N5°E 85° 4
S87°E 357° 8
S1°0 269° 12
S89°0 181° 16
NORTE 90° 20
20mA N
4 mA
5:-
@] E
15.95 mA 783 mA
S
11.89 mA

Figura 3.8: Representacion de orientaciones y valores de salida.
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3.1.7 MOTORES

En cada motor universal se identificd la bobina principal y la bobina de
trabajo midiendo la resistencia de cada bobinado. La conexion que se
muestra en la figura 3.9 es la utilizada para el control de los motores
utilizados en: riego foliar, ventana 1 y ventana 2. La figura 3.10 muestra el
circuito de control utilizado para la puerta de entrada al invernadero. Al
realizar las pruebas en los dos sentidos de giro se observd su correcto

trabajo, esto indica que los motores funcionan correctamente.

-l
oo

L oo
oo

M

Figura 3.9: Circuito de prueba motor ventana 1, 2 y riego foliar

ey

Figura 3.10: Circuito de prueba motor puerta
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3.1.8 ELECTROVALVULAS

Para la prueba de las electrovalvulas se uso el circuito mostrado en la
figura 3.11, usando como fuente de alimentacion 24V de corriente alterna
de acuerdo con las especificaciones del fabricante. La electrovalvula
emite un sonido al instante de cambiar el estado (abre o cierra), lo cual
permite enviar un gas o fluido por la linea. Este resultado indica que las

electrovalvulas funcionan correctamente.

Electrovabnla
+
6@

Figura 3.11: Circuito de prueba electrovalvula

3.1.9 SISTEMA DE CALEFACCION

Para realizar una prueba de funcionamiento individual del sistema de
calefaccion, éste se probd con el programa de control finalizado y se

obtuvo los resultados de la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Resultados de prueba para el sistema de calefaccion

TIEMPO (min) | TEMPERATURA (°C)
0 20
2 32
4 62
8 95
14 90
18 90
20 95
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Al encender el sistema de calefaccion, con una temperatura inicial de 20
°C, la temperatura en interna del calefactor aumenta como muestra la

curva de la figura 3.12.

N
J

TEMPERATURA (°C

TIEMPO (min)

Figura 3.12: Curva generada de pruebas de sistema de calefaccion

3.1.10 BOMBA DE AGUA

La figura 3.13 muestra el circuito de prueba para la bomba de agua, como
fuente se utiliz6 110V de corriente alterna, realizando esta conexion la
bomba empieza a succionar el agua almacenada en los tanques y es
enviada con la presion necesaria por la tuberia para ser utilizada por los
sistemas de riego (foliar y goteo) en el invernadero. Este resultado indica

que la bomba funciona correctamente.
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Figura 3.13: Circuito de prueba bomba

3.1.11 LUCES

Para la prueba de las luces se polarizé a los reflectores con una
alimentacion de 110VAC como se indica en la figura 3.14 teniendo como
resultado la iluminacion interna del invernadero, esto indica que los

reflectores funcionan correctamente.

Figura 3.14: Circuito de prueba luces

3.2 PRUEBAS DE COMUNICACION.

Una vez implementada la red AS-i y la conexion de todos los
componentes en el invernadero para el sistema de control y supervision,

se realizaron las siguientes pruebas de comunicacion.
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3.2.1 COMUNICACION PLC - PC

En primer lugar se comprobé que exista la comunicacién entre el PLC y la
PC, utilizando el cable USB/PPI S7-200 y del software STEP 7MicroWIN.
En la Tabla 3.4 se muestran los parametros seleccionados para la

transmision.

Tabla 3.4: Parametros seleccionados para la transmisién

Direccion Remota 2

Interfaz PC/PPI cable USB
Protocolo PPI

Velocidad de | 9.6 Kbit/seg
Transferencia

La figura 3.15 muestra el estado de la comunicacion del software STEP 7
MicroWIN con el PLC.

r omumecacion 2.9

Dirgccion
Local 0 e
Riemota 2 - L2
Tipo de CPL CPU 226 REL 02.01 ] 2. 9.6 kbit/s

£ Haga doble clic
para aetualizar,

¥ Guardar configuracion con el proyecto

Parmetros de red
Interfaz: PC/PPI cable{USB)
Protocolo, FFI
Maio: 10 bits
Direccidn més alta (54 31

[~ Soporta varios maestros

Welocidad de transferencia
Welocidad de transferencia: 3,6 kbit/s

Iv Buscar & todas las velocidades de transferencia

Ajustar interface PGPC Cancelar
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Figura 3.15: Comunicacion STEP 7 MicroWIN - PLC S7-200
3.2.2 COMUNICACION PLC — SERVIDOR OPC

Para comprobar la comunicaciéon del PLC con el Servidor OPC S7-200 PC
Access, se crearon items provisionales en el servidor OPC y se uso el

cliente de prueba para verificar el estado de los mismos (Figura 3.16).

Archivo  Edicién  Ver Estado Herramientas Ayuda
D@ d i
= Elg INYERNADERC Nombre  # | Direceisn ‘ Tipo de datos | accesn ‘ Comentatio |
g Novedades B CERRANDO PLERTA 0.3 BOOL R
=3, MicroWin(USE) B CHIsPA V2.2 BOGL R
= rroarama & coz D122 REAL R
e atolel B coz oFF Mi8.4 BOOL R
Bcozon Mi8.3 BOOL R
B ELECTROVALYLILA CO2 v22.3 BOOL R
I ELECTROVALYLILA FOLIAR. v22.? BOOL R
I ELECTROVALYLILA GAS v22.0 BOOL R
B ELECTROVALYLILA GOTEO v22.5 BOOL R
BIFC M1 ABIERTA V7.4 BOOL R
EIFC M1 CERRADA V7.5 BOOL R
BIFC M2 ABIERTA V7.6 BOOL R
B FC M2 CERRADA V7.7 BOOL R st
Sl [E2
Ddeitem  / ‘ Walor Marca de hora Calidad
B Microwin, PROGRAMA,USUARIOL .. +18 10:112:44:437 Buena
B Microwin, PROGRAMA.USLARION ., 3.057971 10:12:59:295 Buena
B Microwin, PROGRAMA.USUARION ., B6.45588 10:12:59:295 Buena
B Hicrowin, PROGRAMA,USUARION ., 5120000 10:12:48:562 Buena
Listo o o o MAY
T

Figura 3.16: Comunicacion del PLC - OPC S7-200 PC Access

El cliente del software PC Access verific6 que los cuatro items usados
para la prueba, tienen calidad “buena”, esto indica que el 100% de los

datos enviados al PLC tuvieron respuesta en el servidor OPC y viceversa.

3.2.3 COMUNICACION SERVIDOR OPC - OPCLINK

La figura 3.17 muestra el estado optimo de los 74 items usados de la
comunicacion entre el Servidor OPC S7-200 PC Access y el OPC Link,

para esto se importd la configuracion de items realizado en el servidor
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OPC, este resultado indica que el 100% de los items del servidor OPC

tiene comunicacion con OPC Link.

File Configure Data Yiew Help

|| u| B @S| e %b|E 2
Taopic | Status | Items | Erraors ‘Write Skatus
HMI_INYERMADER O GO0 74 a complete
Ready CAPS

Figura 3.17: Comunicacion Servidor S7-200 PC Access - OPC Link

3.2.4 COMUNICACION PLC - INTOUCH

Para la prueba de comunicacion entre InTouch y el PLC se realizé un HMI
que es fundamental para ver el funcionamiento en tiempo real del
sistema. Se verifico la comunicacién recurriendo a la pantalla principal y
observando el estado de las variables. La Figura 3.18 se muestra el

estado optimo de la comunicacion entre InTouch y el PLC.

TEMPERATURA  TEMPERATURA HUMEDAD HUMEDAD co2 LUMINOSIDAD
INVERNADERD  CALEFACTOR RELATIVA SUELO

| 18 Y | 20 Cg | 85 % ‘ 3 B |51ﬁ ppm FALLA

| INGRESAR | | INGRESAR | | INGRESAR | | INGRESAR |

Figura 3.18: Prueba de comunicacion InTouch - PLC S7-200
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3.2.5 COMUNICACION DE ESCLAVOS AS-I

Finalmente se comprobd la comunicacién de la red con los esclavos AS-i
analdgicos y digitales, la tabla 3.5 muestra los resultados obtenidos al

realizar la prueba de comunicacion de estros dispositivos.

Tabla 3.5: Estado de la comunicacion de los esclavos AS-i

Esclavo | Direccién Tipo Ubicacion Estado de la

comunicacion
S45 10 Digital Tablero OK
S45 11 Digital Tablero OK
S45 12 Digital Tablero OK
S45 13 Digital Tablero OK
K60 14 Digital Campo OK
K60 15 Digital Campo OK
K60 20 Analdgico Campo OK
K60 21 Analdgico Campo OK

En la Figura 3.19 se muestra el estado 6ptimo de la comunicacion de la
red con los esclavos AS-i analdgicos y digitales, para esta prueba se
accedi6 al asistente de configuracion AS-i del software STEP7 MicroWIN.
Como resultado se obtuvo que la configuracion de los esclavos es
‘idéntica”, esto significa que se realizd6 una comparacién de

configuraciones con los esclavos en linea.
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Asistente A5 (Confisuracion ASi para 0/ W

Haga clic en ‘Comparar online' para comparar esta configuracion con la configuiacion online. Si las
configuraciones son diferentes se activard el botdn ‘Actualizar’, Si desea actualizar, &l asistents
agregard a la configuiacion todos los esclavos que faltan, Tambign REEMPLAZARA los esclavos
cuyas direcciones sean idénticas a las que detecte en la red real

Los esclavos de la direccion 10 [41/40 (5t THex]] son idénticos.
Los esclavos de la direccion 11 (41440 (St THex]] son idénticos.
Los esclavos de la direccion 12 [41/40) (5t THex]) son idénticos.
Los esclavos de la direccidn 13 (41440 (5t THex]) son idénticos.
Loz exclavos de la direccicn 14 (41440 (5t 7Hex]] son idénticos
Los esclavos de la direccion 15 (41440 (5t THex]) son idénticos.
Los esclavos de la direccidn 20 [Entrada, 4 canales) son idénticos.
Los esclavos de la direccidn 21 [Entrada, 4 canales) san idénticos.

Comparar online |

<Alras | Siguiente> | Cancelar |

Figura 3.19: Comunicacion red AS-i con los esclavos

3.3 PRUEBAS DE PROTECCIONES ELECTRICAS

Uno de los parametros fundamentales que se debe tomar en cuenta, es la
operacion de las protecciones sobre los elementos seleccionados para la

implementacion del sistema.
Las protecciones con usadas son:

e Sobrecorriente y sobrecarga de los motores eléctricos.
e Sobrecorriente y sobrecarga en las fuentes de alimentacion.
e Sobrecorriente salidas del PLC.

e Paradas de emergencia.

Para comprobar el correcto funcionamiento de las protecciones se realizé
una prueba de sobre corrientes sobre cada proteccién, obteniendo como

resultados los mostrados en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Estado de las protecciones eléctricas.

PROTECCIONES ESTADO
Interruptor termomagnético de la etapa de control. OK
Interruptor termomagnético del PLC OK
Interruptor termomagnético de la fuente de 24 VDC OK
Interruptor termomagnético de la fuente AS-i OK
Interruptor termomagnético general OK
Guardamotor del motor de la Puerta OK
Guardamotor del motor de la ventana 1 OK
Guardamotor del motor de la ventana 2 OK
Guardamotor del motor del riego foliar OK
Guardamotor de la bomba OK

3.4 PRUEBAS DE SISTEMA HMI-SCADA.

El sistema HMI-SCADA cuenta de nueve pantallas para el control y la
supervision del invernadero, se realizaron las pruebas de cada una de las

pantallas para verificar su correcto funcionamiento.

Para las pruebas de funcionamiento de cada pantalla del sistema HMI —

SCADA se realiz6 el siguiente procedimiento:

Encender el tablero de control.

Conexion de cable de comunicacion PPI/USB.

Iniciar la comunicacién de variables.

Iniciar aplicacion desarrollada en InTouch.
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3.4.1 PANTALLA PRINCIPAL

En esta pantalla se probé el monitoreo y control del estado de las
variables (temperatura, humedad, CO,, ventilaciéon, luminosidad) del
invernadero, obteniendo como resultados los estado que se muestran en
la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Estado de la pantalla principal.

Funciones ESTADO
Seleccion del modo manual/automatico OK
Visualizacion del modo manual/automatico OK
Visualizacion usuario OK
Paro de emergencia OK
Arranque del control automatico OK
Abrir/cerrar puerta OK
Abrir/cerrar ventana 1 OK
Abrir/cerrar ventana 2 OK
Visualizacion del valor actual las variables OK
Visualizacion direccion del viento OK
Visualizacién tipo de cultivo OK
Habilitacion de botones OK
Deshabilitacion de botones OK
Ingreso pantallas de detalle de variables OK
Ingreso pantallas de utilidades OK
Ingreso pantalla de alarmas OK
Ingreso pantalla histéricos OK
Retorno pantalla de inicio OK
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3.4.2 PANTALLAS DE DETALLE DE LAS VARIABLES

En estas pantallas se puede monitorear y controlar el nivel de cada
variable (temperatura, humedad, CO,, luminosidad) en el invernadero,

como resultado se obtuvo los estados que se muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Estado de las pantallas de detalle de las variables.

Funciones ESTADO

Visualizacion del modo manual/automatico OK
Visualizacion de usuario OK
Visualizacion de la temperatura del OK
invernadero

Visualizacion de la curva en tiempo real OK
Encender actuadores OK
Apagar actuadores OK
Simulacion del procesos OK
Habilitacion de botones OK
Deshabilitacion de botones OK
Ingreso pantalla de Set Point OK
Ingreso pantalla de alarmas OK
Ingreso pantalla histéricos OK
Retorno pantalla principal OK

3.4.3 PANTALLA DE LOS VALORES DE SET POINT

En esta pantalla se puede monitorear e introducir los valores de Set Point
para el invernadero dependiendo el tipo de cultivo, obteniendo como

resultados los estados que se muestran en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9: Estado de la pantalla de Set Point.

FUNCIONES ESTADO
Visualizacién del modo manual/automatico OK
Visualizacion del valor actual de la variable OK
Seleccion de cultivo OK
Visualizacién de cultivo seleccionado OK
Ingreso personalizado del Set Point para cada variable OK
Visualizacién del rango de Set Point OK

3.4.4 PANTALLA DE ALARMAS

En esta pantalla se puede monitorear y reconocer las alarmas que se
generan de cada variable en el invernadero, obteniendo como resultados

los estados que se muestran en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Estado de la pantalla de alarmas del invernadero.

FUNCIONES ESTADO
Visualizacion de Alarmas OK
Reconocimiento individual de alarmas OK
Reconocimiento global de alarmas OK

3.4.5 PANTALLA DE HISTORICOS

En esta pantalla se puede ver el valor de todas las variables del
invernadero durante todo el tiempo que estuvo operando el sistema,

obteniendo como resultados los estados que se muestran en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Estado de la pantalla de histéricos.

FUNCIONES ESTADO
Visualizacion de grafica de historicos OK
Cambio de escala segun la variable OK
Control de tiempos del historico OK
Control de Zoom OK

3.5 MEDICIONES DE LAS VARIABLES

La tabla 3.12 muestra las mediciones de todas las variables del

invernadero tomadas en diferentes dias del mes de septiembre del afo

2011.
Tabla 3.12: Mediciones de las variables.
VARIABLE MEDICIONES
8 Sep. | 13 Sep. | 19 Sep. | 23 Sep. | 27 Sep. | 30 sep.

Temperatura (°C) 19 17 22 20 18 22
H. Suelo (cB) 2 3 2 2 3 3

H. Relativa (%) 78 75 75 80 84 80
CO2 (ppm) 493 449 518 480 510 550
Luminosidad (%) 85 83 80 85 75 85

3.6 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA COMPLETO.

Para comprobacién del correcto funcionamiento del sistema de control y

supervision de las variables en un sistema de antiheladas, regadio y

ventilacidn para la optimizacion de los cultivos bajo invernadero, se realizé

la siembra de rosas en el invernadero para observar la evolucion del

cultivo y asi cumplir con las metas propuestas.

189




3.6.1 PLANTACION DE ROSAS

En primer lugar se preparé el terreno colocando abono organico, con el
objetivo de que el terreno adquiera nutrientes que ayuden en el cultivo. En

la figura 3.20 se muestra dicha actividad.

Figura 3.20: Preparacion del Terreno

A continuacién se procede a realizar las camas y los caminos en el
terreno, las dimensiones de las camas son: 60cm de ancho por 20cm de
alto en toda la longitud del invernadero, las dimensiones de los caminos
son: 70cm de ancho en toda la longitud del invernadero. La figura 3.21 se
muestra la construccion de las camas y los caminos en el invernadero

para continuar con la siembra de rosas.

Figura 3.21: Construccién de las camas
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Como principal requisito para la siembra, es necesaria la instalacion del
riego por goteo en cada cama. Este riego me permite fertilizar a las
plantas y humedecer el terreno. En la figura 3.22 se muestra la instalacion

del riego por goteo para el cultivo.

Figura 3.22: Instalacion del riego por goteo

Finalmente se procedio con la siembra las rosas para iniciar el control y la
supervision de las variables y de esta manera mejorar la produccion. La

figura 3.23 se muestra la siembra de las rosas en el invernadero.

Figura 3.23: Siembra de rosas
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3.6.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN MODO LOCAL

Para el funcionamiento en modo local, el usuario es quien realiza las
acciones de control de todo el sistema por medio del tablero de control

que se encuentra ubicado a pocos metros del invernadero.

Para las pruebas del modo manual y automatico se ejecutaron distintas

acciones de control que se detallan en la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Estado de las acciones de control en modo manual.

Accion de control Estado
Paro de emergencia. OK
Seleccion de modo: manual o automatico. OK
Encendido o apagado modo automatico. OK
Abrir o cerrar la puerta de entrada. OK
Abrir o cerrar la ventana lateral 1. OK
Abrir o cerrar la ventana lateral 2. OK
Activar o desactivar el riego foliar. OK
Activar o desactivar el riego por goteo. OK
Activar o desactivar el sistema de calefaccion. OK
Activar o desactivar las luces. OK

Al pulsar el botdn de paro de emergencia que se muestra en la figura 3.24
el sistema se desactiva por completo permitiendo asi solucionar
problemas que se hayan ocasionado. Cuando el paro de emergencia se
encuentra activado se enciende una luz indicadora que se encuentra junto

al boton.
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PARO DE
EMERGENCIA

Figura 3.24: Boton paro de emergencia.

Mediante el selector que se muestra en la figura 3.25 se puede
seleccionar el modo en que el sistema va a funcionar ya sea este en

forma manual o automatica.

—
T
(= CT)
—
SELECTOR
DE MODO

Figura 3.25: Selector modo manual o modo automatico

Los botones mostrados en la figura 3.26 del tablero de control, permiten
abrir o cerrar la puerta de entrada al invernadero como indica la figura
3.27. Cuando la puerta esta abierta se activa un indicador ubicado en la

parte superior izquierda del tablero que alerta sobre este evento.
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Figura 3.27: Prueba de puerta

El control de la ventilacion se realiza al abrir o cerrar las ventanas
laterales del invernadero y esto se lo hace por medio de los pulsadores
que se muestran en la figura 3.28, estos mandos permiten abrir o cerrar

las ventanas, al mismo tiempo se activan los indicadores que muestran el
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estado del proceso. La figura 3.29 indica los estados que pueden tener

las ventanas.

Figura 3.29: Prueba de ventanas

El control de la temperatura automatico se realiza abriendo o cerrando las
ventanas, dependiendo del umbral de temperatura establecido, la figura
3.30 muestra los resultados obtenidos del funcionamiento del sistema de

ventilacion, de acuerdo con los datos de la tabla 3.14.
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Tabla 3.14: Datos de pruebas de ventilacion

ESTADO DE
HORA DEL DIA | TEMPERATURA (°C) |VENTANAS
1 5 CERRADO
5 11 CERRADO
8 14 CERRADO
9 21 CERRADO
10 24 ABIERTO
13 25 ABIERTO
15 19 CERRADO
19 14 CERRADO
21 13 CERRADO
23 13 CERRADO
B O o L ABIERTO
24
\ UMBRAL TEMFERATURA 5]

TEMPERATURS, [ 52

ESTAM WVE
ESTADO VE

Figura 3.30: Resultados de las pruebas de ventilacién

El sistema de riego foliar se activa o desactiva usando los botones
mostrados en la figura 3.31, y como resultado se obtiene el riego usando

un mecanismo ubicado en la parte superior de la estructura, que se

desplaza a lo largo del invernadero, como se muestra en la figura 3.32.
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Figura 3.32: Prueba del riego foliar

El sistema de riego foliar en forma automatica se utiliza para evitar la
congelacion de las plantas cuando se producen temperaturas

extremadamente bajas, este evento suele suceder en horas de la noche y
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madrugada, el resultado obtenido del funcionamiento del sistema se

muestra en la figura 3.33, de acuerdo con los datos de la tabla 3.15.

Tabla 3.15: Datos de pruebas del riego foliar (antihelada)

ESTADO DEL
HORA DEL DIA | TEMPERATURA (°C) |RIEGO
0 4 APAGADO
1 2 ENCENDIDO
2 1 ENCENDIDO
3 2 ENCENDIDO
4 4 APAGADO
6 8 APAGADO
7 11 APAGADO
14
e R R — ENCENDIDO
p O e E
R L b L L L Tt EERE TP PR PP ER PP PSP E PR SRR >
P =]
E B B e e e :'-:':
" o
. * UMBRAL TEMPERATURA CAGADD
0 1 2 3 4 5 8 T 8 o
HORA DEL Di4

Figura 3.33: Resultados de las pruebas del riego foliar (antihelada)

El sistema de riego por goteo se activa o desactiva usando los botones
mostrados en la figura 3.34, y como resultado se obtiene el riego
localizado en la parte inferior de las plantas, como se muestra en la figura
3.35.
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Figura 3.34: Control de riego por goteo

Figura 3.35: Prueba del riego por goteo

El sistema de riego por goteo en forma automatica se utiliza para
mantener la humedad del suelo y la humedad relativa dentro del rango
establecido en el valor consigna, el resultado obtenido del funcionamiento
del sistema se muestra en la figura 3.36, de acuerdo con los datos de la
tabla 3.16.
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Tabla 3.16: Datos de pruebas del riego por goteo

ESTADO
HORA DEL DIA | H. SUELO (%) | H. RELATIVA (%) |  RIEGO
0 97 81 APAGADO
2 96 78 APAGADO
5 95 75 APAGADO
8 90 73 ENCENDIDO
9 92 72 ENCENDIDO
10 95 70 APAGADO
13 97 65 APAGADO
15 96 59 ENCENDIDO
16 95 60 ENCENDIDO
18 95 65 ENCENDIDO
19 95 71 APAGADO
21 95 73 APAGADO
100 ENCENDIDO
S . S N—
a0 .

2

v

'r_m: ——H SUELD (%)

mr

—=—H. RELATIVA (%)

Ll W

HUMEDAD (%)

ESTA

APAGADOD

02 4 6 &8 10 12 14 16 18 20 22
HORA DEL DIA

Figura 3.36: Resultados de las pruebas del riego por goteo

El sistema de calefaccidon se activa o desactiva al pulsar los botones que
se muestran en la figura 3.37, como resultado el calor generado en el

calefactor se distribuye en el invernadero.
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Figura 3.37: Control de calefactor

El sistema de calefaccion en forma automatica se utiliza como
complemento para evitar la congelacién de las plantas cuando se
producen temperaturas extremadamente bajas, este evento suele suceder
en horas de la noche y madrugada, el resultado obtenido del
funcionamiento del sistema se muestra en la figura 3.38, de acuerdo con
los datos de la tabla 3.17.

Tabla 3.17: Datos de pruebas del sistema de calefaccion

ESTADO

HORA DEL DIA | TEMPERATURA (°C) SISTEMA
0 6 APAGADO
1 5 APAGADO

2 3,9 ENCENDIDO

3 3 ENCENDIDO

4 2,5 ENCENDIDO
5 4,5 APAGADO
6 6 APAGADO
7 8 APAGADO
8 10 APAGADO
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Figura 3.38: Resultados de las pruebas del sistema de calefaccion

El sistema luminosidad se activa o desactiva al pulsar los botones que se
muestran en la figura 3.39, como resultado se ilumina toda el area del
invernadero. La figura 3.40 muestra el funcionamiento del sistema de

luminosidad.

Figura 3.39: Control de luces
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Figura 3.40: Prueba del sistema de iluminacion

El sistema de iluminacién en forma automatica se utiliza para mantener un
nivel de luminosidad adecuado durante 15 horas aproximadamente, el
resultado obtenido del funcionamiento del sistema se muestra en la figura

3.41, de acuerdo con los datos de la tabla 3.18.

Tabla 3.18: Datos de pruebas del sistema de iluminacién

ESTADO
HORA DEL DIA | NIVEL DE ILUMINACION (%) | SISTEMA
4 4 APAGADO
6 30 APAGADO
9 85 APAGADO
15 89 APAGADO
18 39 APAGADO
19 6 ENCENDIDO
22 8 ENCENDIDO
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Figura 3.41: Resultados de las pruebas del sistema de iluminacién

Para la prueba del control automatico, previamente se debe introducir los
valores de set point para el control, el sistema en modo automatico sera
capaz de funcionar de forma autdbnoma, dependiendo de los valores de

las variables que entreguen los sensores al sistema de control.

El sistema en modo automatico funciona cuando el selector esté
configurado para esta operacion como se muestra en la figura 3.42. Este
modo se activa al pulsar el boton ON, de la misma forma se activa un
indicador que informa al usuario el estado del modo automatico, el botén

OFF desactiva esta funcion.
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Figura 3.42: Prueba del modo automatico.

3.6.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN MODO REMOTO.

Para el funcionamiento del sistema en modo remoto el selector del panel
de control tiene que estar en el centro. En este modo el usuario realiza las
acciones de control y supervisién de todo el sistema desde la ubicacion
de la HMI.

En la pantalla de valores de Set Point se puede seleccionar el tipo de
cultivo para establecer automaticamente los valores consigna o puede
seleccionar la opcion “personalizado” para poder configurar los valores
consigna manualmente, de esta manera se puede iniciar el control del

proceso automaticamente con los valores introducidos.

En este modo se probé la ejecucion de las acciones de control de forma
manual y automatica. Los resultados se detallan en la tabla 3.19 con su

respectivo estado de funcionamiento.
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Tabla 3.19: Estado de las acciones de control modo Automatico.

ACCION DE CONTROL ESTADO

Paro de emergencia. OK
Seleccion de modo de funcionamiento manual o OK
automatico.

Encendido o apagado modo automatico. OK
Abrir o cerrar la ventana lateral 1. OK
Abrir o cerrar la ventana lateral 2. OK
Activar o desactivar el riego foliar. OK
Activar o desactivar el riego por goteo. OK
Activar o desactivar el sistema de calefaccion. OK
Activar o desactivar las luces. OK
Visualizacion de las variables del proceso. OK
Ingreso del valor de Set Point desde el HMI. OK
Visualizacion de alarmas. OK
Visualizacion de historicos. OK
Animacion del sistema. OK
Proteccion de acceso a la HMI mediante el ingreso de OK

contrasena para Operador y Supervisor.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El proceso de produccién de cultivos bajo invernadero, es optimizado
con el control y supervision de las variables de un sistema antiheladas,

regadio y ventilacién.

La lectura exacta y en tiempo real de las variables de: temperatura,
humedad del suelo, humedad relativa, nivel de CO2, luminosidad y
direccion del viento permite la operacion optima de un sistema

automatizado.

El proyecto ha incorporado el uso de una red AS-i en el nivel
actuador/sensor, para la adquisicion de datos y mando de los
elementos de control final, reduciendo costos de cableado vy

optimizando tiempos de comunicacién de datos.

En la automatizacion de procesos es importante tener un modo de
funcionamiento manual y automatico del sistema, permitiendo al
usuario decidir la mejor opcion para el control de los procesos en el

invernadero.
La proteccion de los equipos asegura que estos no sufran desgastes

por factores ambientales y garantizan su correcto funcionamiento al

paso del tiempo.
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El disponer de una estacién centralizada facilita al operario la toma de
datos de las variables y minimiza las tareas de campo que se realizan

de forma automatica.

Se implementé un sistema de riego que permite: la distribucion
uniforme de agua en el invernadero, el control manual de presién en la
linea, la capacidad de fertilizacién y el control de plagas mediante

fumigacion, permitiendo asi la optimizacion del consumo de agua.

El disefio de las interfaces del software HMI se debe desarrollar de
forma amigable e intuitiva para que el usuario pueda tener la

informacion necesaria de la operacion del sistema.

Mediante el uso del sistema implementado, se optimiza la calidad del
cultivo de rosas, ya que gracias al correcto control de los umbrales de
trabajo de las variables climaticas que intervienen en el crecimiento de
las plantas, se disminuy6 considerablemente los dafios que producen
sobre ellas las condiciones ambientales extremas como: bajas

temperaturas, escasez de CO,, exceso de humedad, etc.

4.2 RECOMENDACIONES

Para la optimizacién en el consumo de energia y alcances del sistema,
se recomienda el uso de nuevas tecnologias inalambricas para la red
de sensores y actuadores, permitiendo de esta manera orientar el
proyecto desarrollado al control y supervision de invernaderos de
tamarno real, evitando asi las limitaciones en la distancia maxima que

se extiende el bus de campo AS-i.
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Se recomienda emplear asesoria técnica de profesionales en
agricultura para tener un mejor conocimiento de los niveles optimos
de las variables fisicas y de las técnicas usadas en la administracion
de invernaderos, obteniendo asi una buena afinacion del sistema y por

consiguiente mejores resultados de produccion.

Para el desarrollo de la aplicacion HMI se recomienda el uso de
software actualizado y con sus respectivas licencias, que garantice el
funcionamiento continuo del sistema y permita aprovechar todas las

prestaciones de la aplicacion.

Para el desarrollo de un proyecto se recomienda realizar
correctamente el analisis y disefio del mismo, evitando de esta forma

el uso de componentes y equipos no adecuados para la aplicacién.

Se recomienda que el Departamento de Eléctrica y Electrénica realice
los tramites y la difusion correspondiente de los objetivos alcanzados
en este proyecto, a fin de que no quede implementado Uunicamente
como un prototipo, sino que pueda ser desarrollado en entornos
reales, y contribuya al mejoramiento de los procesos de cultivo de las
diferentes plantaciones que se encuentran ubicadas en el centro del

pais.

El sistema realizado, abarca varios campos de la automatizacién de
procesos, que estan orientados a entornos industriales reales, por lo
que se recomienda que sea utilizado para el desarrollo de practicas en
las diferentes asignaturas que forman parte del area de conocimiento

de instrumentacion.
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ANEXO A
GLOSARIO DE TERMINOS



AS-i
AS-Interface o AS-i es un Bus de Sensores y Actuadores (bus de campo),
estandar internacional IEC62026-2 y europeo EN 50295 para el nivel de

campo mas bajo.

Cenital

Abertura en plano vertical.

Constantan

El constantan es una aleacion, generalmente formada por un 55% de
cobre y un 45% de niquel (Cu55Ni45). Se caracteriza por tener una
resistencia eléctrica constante en un amplio rango de temperaturas, es

uno de los materiales mas utilizados para la fabricacién de monedas.

DDE
Dynamic Data Exchange (DDE) es una tecnologia de comunicacién entre

varias aplicaciones bajo Microsoft Windows y en OS/2.

Embolo
Pieza movil que se encuentra dentro del cuerpo de una bomba y que al
moverse alternativamente cambia la presion de un fluido, generalmente

con el objetivo de desplazarlo.

Esclavo
Modulo de entrada/salida ya sea digital o analogo que forma parte de una
red AS-i.

Estival
El verano es una de las cuatro estaciones de las zonas templadas. Es la

mas calida de ellas y se encuentra entre la primavera y el otofio. El



verano se caracteriza por poseer los dias mas largos y las noches mas

cortas.

Fertirrigacion
Aplicacion de los fertilizantes o nutrientes necesarios para los cultivos a

través del agua de riego.

Firmware

Firmware o programacion en firme, es un conjunto de instrucciones de
programa para propositos especificos, grabado en una memoria de tipo
no volatil o no variable (ROM, EEPROM, flash).

Foliolo

En botanica, se llama pinna o foliolo a cada una de las piezas separadas
en que a veces se encuentra dividido el limbo de una hoja. Cuando el
limbo foliar esta formado por un solo foliolo, es decir no esta dividido, se

dice que la hoja es una hoja simple.

Fotosintesis
Es la conversidén de energia luminosa en energia quimica estable, siendo
el adenosin trifosfato (ATP) la primera molécula en la que queda

almacenada esa energia quimica.

Fuelle

Un fuelle es un dispositivo mecanico cuya funcién es la de contener aire
para expelerlo a cierta presion y en cierta direccién para diversos fines.
Basicamente un fuelle es un contenedor deformable el cual tiene una

boquilla de salida.

HMI

Interfaz Humano Maquina.



Invernadero
Es una construccion de vidrio o plastico en la que se cultivan plantas, a

mayor temperatura que en el exterior.

Impulsion

Tuberia de descarga del equipo de bombeo.

Microclima
Es un clima local de caracteristicas distintas a las de la zona en que se
encuentra. El microclima es un conjunto de afecciones atmosféricas que

caracterizan un contorno o ambito reducido.

Nave
Invernadero de gran extensién que esta conformado por varias capillas

juntas.

Nebulizador
Instrumento para nebulizar, esparcir un liquido en una nubecilla de finas
gotas, que en su forma mas simple esta compuesto de un compresor y

una boquilla.

OPC
OLE para el control de procesos, especifica parametros para
comunicaciéon en tiempo real entre diferentes aplicaciones y diferentes

dispositivos de control de diferentes proveedores.

Pedicelo
En botanica se llama pedunculo o pedicelo, a la ramita, o rabillo que

sostiene una inflorescencia o un fruto tras su fecundacion.



Piston
Pieza metalica deslizable, que esta dentro de un cilindro y que se acciona
mediante una presion hidraulica, mecanica, o por los gases de

combustion.

PLC

Dispositivo electronico muy usado en automatizacién industrial. Un PLC
controla la logica de funcionamiento de maquinas, plantas y procesos
industriales, procesan y reciben sefales digitales y analdgicas y pueden

aplicar estrategias de control.

Polietileno
Producto petroquimico utilizado en la produccion de toneles, recipientes,
envases para peliculas fotograficas, plasticos para envolver ropas y

materiales de pequefio peso.

Polimero

Grupo de materiales que normalmente se obtienen uniendo moléculas
organicas para formar cadenas o redes moleculares gigantes. Se
caracteriza por tener baja resistencia, baja temperatura de fusion y mala

conductividad eléctrica.

Set-Point
El set point o punto de referencia puede ser establecido manualmente,
automaticamente o programado. Su valor se expresa en las mismas

unidades que la variable controlada.

SCADA
SCADA, acrénimo de Supervisory Control And Data Adquisition

(Supervision, Control y Adquisicion de Datos).



Hidropdnico
La hidroponia o agricultura hidroponica es un método utilizado para

cultivar plantas usando soluciones minerales en vez de suelo agricola.

Sotavento

El lado contrario a donde sopla el viento, con respecto al observador.

Sustrato
En biologia un sustrato es la superficie en la que una planta o un animal

viven. El sustrato puede incluir materiales bidticos o abidticos.

Umbral
Valor de la magnitud fisica a partir de la cual se justifica la aplicacién de

una determinada medida de proteccion.



ANEXO B
MANUAL DE USUARIO



1. INTRODUCCION

El presente proyecto ha sido construido para ser utilizado sin mayor
complejidad, en este manual se explica de forma detallada los
procedimientos para el manejo y operacion tanto del equipo como del

software que forman parte del Sistema Antihelada, Regadio y Ventilacion.

2. TABLERO LOCAL

El sistema Antihelada, Regadio y Ventilacion posee un tablero con un
conjunto de mandos y varios indicadores, que permite el control local del
invernadero. Para detallar el funcionamiento del sistema se ha realizado

la distribucion del tablero por bloques, como se muestran en la figura 1.

Figura1: Tablero de control



Bloque.1 Incluye el boton PARO DE EMERGENCIA, al presionar este
botdn todos los procesos que se estuvieren realizando en el sistema se
detienen, esta funcidn se usa cuando existe un fallo en el sistema o en
caso de una emergencia. El indicador junto al botdn titila cuando el paro

de emergencia esta activado.

Blogue.2 Muestra el SELECTOR: AUTOMATICO - MANUAL, que

permite escoger el modo de operacion del sistema.

Blogue.3 Contiene dos botones que permiten el ENCENDIDO vy
APAGADO del modo de operacion automatico, estos botones solo
funcionan cuando el selector estd en automatico. Los indicadores junto a

los botones se encienden de acuerdo con el estado del modo automatico.

Blogue.4 Contiene dos botones que permiten la apertura y cierre de la
PUERTA DE ENTRADA, los indicadores sobre cada boton se encienden

cuando se esta realizando el proceso respectivo.

Bloque.5 Contiene dos botones que permiten la apertura y cierre de la
VENTANA 1, los indicadores sobre cada botdn se encienden cuando se

esta realizando el proceso respectivo.

Blogue.6 Contiene dos botones que permiten la apertura y cierre de la
VENTANA 2, los indicadores sobre cada botdn se encienden cuando se

esta realizando el proceso respectivo.

Blogue.7 Contiene dos botones que permiten el encendido y apagado
del sistema de RIEGO FOLIAR, el indicador tiene tres modos:

e Encendido: El riego esta encendido y funcionando.

e Titilando: El riego esta encendido y en pausa.



° Apagado: El riego esta apagado.

Bloque.8 Contiene dos botones que permiten el encendido y apagado
del sistema de RIEGO GOTEDO, el indicador tiene tres modos:

e Encendido: El riego esta encendido y funcionando.
e Titilando: El riego esta encendido y en pausa.

e Apagado: El riego esta apagado.

Blogue.9 Contiene dos botones que permiten el encendido y apagado
del sistema de CALEFACCION.

Bloque.10 Contiene dos botones que permiten el encendido y apagado
del sistema de ILUMINACION.

Blogue.11 Este indicador titila cuando la puerta principal esta abierta.

3. HMI (REMOTO)

El control remoto del sistema se lo realiza a través de una HMI que tiene
varias pantallas, estas permiten supervisar y controlar el invernadero.
Para el uso del control remoto del sistema se recomienda ubicar el
selector de modo de operacién en el tablero (Figura 1, Bloque 2) en

posiciéon central, esto permitira tener control total desde la HMI.
3.1INICIO DEL SISTEMA
Para el inicio del sistema escribir el nombre de usuario y contrasefia en

los campos de entrada correspondientes como se muestra en la figura 2,

luego presionar el boton ingresar.



ESTACION DE CONTROL
ANTIHELADAS, RIEGO Y VENTILACION

USUARIO: ‘ SUPERYISOR

CONTRASERA: ‘ ‘ ;

INGRESAR

Figura 2: Pantalla de inicio

3.2ILUSTRACION Y MANEJO DE LA PANTALLA PRINCIPAL

Luego de ingresar el sistema se muestra la pantalla principal (Figura 3),
que permite la visualizacién del estado de los sistemas.

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
SITEMA ANTIHELADAS, REGADIO Y VENTILACION

1
[ AuTOMATICO [ SUPERVISOR L] MANUAL [ ]
mopo | 2
VALORES SET POINT

X ALARMAS
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CONTROL AUTIJMF ™~ PUERTA | SALIR
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TIPO DE CULTIVOD
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¥ ke Pyt 30 |

CERRAR
APAGAR
VENTANA 1 VENTANA 2
apriR_[IN0) ABrIR_[WNC)
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TEMPERATURA  TEMPERATURA HUMEDAD  HUMEDAD o2 LUMINDSIDAD
INVERNADERO  CALEFACTOR TR SUELD
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| INGRESAR I | INGRESAR I | INGRESAR I

Figura 3: Pantalla principal



Blogue.l Esta seccidén de la pantalla indica el nombre del usuario que
opera la HMI. Los indicadores en los extremos del bloque muestran el

modo de funcionamiento del sistema (manual - automatico).

Blogue.2 Tiene los botones para la seleccionar el tipo de

funcionamiento del sistema.

Bloque.3 Enciende o apaga el funcionamiento en modo automatico.

Blogue.4 Permite realizar un paro de emergencia al sistema.

Bloque.5 Permite el acceso a funciones del sistema como: cambio de

valores consigna, visualizacion de alarmas y graficas de histéricos

Blogue.6 Indica los valores actuales de cada variable y permite el

ingreso al detalle de cada una de estas

Blogue.7 Permite la apertura y cierre manual de puerta y ventanas
laterales, los indicadores se encienden de acuerdo con el proceso que se

esté realizando.

4. PUESTA EN MARCHA Y OPERACION DEL MODO MANUAL

Para iniciar la operacion en modo manual, se debe configurar el sistema
en este modo, esto se puede realizar desde distintas ubicaciones,

teniendo como resultado la misma accion:

e Local: Usar el selector del tablero mostrado en la figura 1 (Bloque 2).
¢ Remoto: Hacer un clic en el botén MANUAL de la pantalla principal

mostrado en la figura 3 (Bloque 2).



Una vez iniciado el modo manual, se pueden operar las ventanas
laterales utilizando los botones que estan en la pantalla principal de la
HMI (Figura 3) o mediante los mandos del tablero local que se muestra en
la figura 1 (Bloque 5 y Bloque 6). Ademas se pueden realizar otras
acciones de control manual desde el tablero local o remotamente desde el

computador, que se detallaran a continuacion.

4. 1TEMPERATURA

Para ingresar al control de temperatura se debe dar clic al boton
INGRESAR en la seccion de temperatura mostrado en la figura 3 (Bloque
6). En esta interfaz se puede visualizar el valor de la temperatura en el
interior del invernadero, también muestra una grafica representativa del

estado del sistema de calefaccion.

TEMPERATURA DEL INVERNADERO

AuTOMATICO [ SUPERVISOR manuAL [

CONTROL DE CALEFACTOR
SET POINT
— Q ALARMAS
1] Ou

PANTALLA PRINCIPAL

TEMPERATURA INVERNADERD S

TEMPERATURA CALEFACTOR

50 SP= 0 op

TEMPERATURA
INYERNADERD

IJOC

HISTORICO

11:53 11:56

Figura 4: Pantalla de temperatura



El encendido o apagado del sistema de calefaccién se lo puede realizar

desde distintas ubicaciones:

e Local: Usar los botones del tablero mostrado en la figura 1 (Bloque 9).
e Remoto: Hacer un clic en los botones ENCENDER o APAGAR de la

pantalla de temperatura mostrado en la figura 4.

4.2HUMEDAD

Para ingresar al control de humedad se debe dar clic al boton INGRESAR
en la secciéon de humedad mostrado en la figura 3 (Bloque 6). En esta
interfaz se puede visualizar el valor de la humedad del suelo y humedad
relativa en el interior del invernadero, también muestra una grafica

representativa del estado de los sistemas de riego.

HUMEDAD DEL INVERNADERO

Automatico [ SUPERVISOR mANUAL [

HUMEDAD SUELO HUMEDAD
PROMEDID RELATIVA
o cB - 100 %% ‘ o %%

HUMEDAD SUELO PROMEDIO S

HUMEDAD RELATIVA

&0 SP HS = 100 9
SPHR= 0 o

‘ HISTORICO ‘

1z:01 1z:04

1 2
RIEGO FOLIAR RIEGO GOTED

() ®

T ey

Figura 5: Pantalla de Humedad

El encendido o apagado del sistema de riego foliar se lo puede realizar

desde distintas ubicaciones:



e Local: Usar los botones del tablero mostrado en la figura 1 (Bloque 7).
e Remoto: Hacer un clic en los botones ENCENDER o APAGAR de la

pantalla de humedad mostrado en la figura 5 (Bloque 1).

El encendido o apagado del sistema de riego goteo se lo puede realizar

desde distintas ubicaciones:

e Local: Usar los botones del tablero mostrado en la figura 1 (Bloque 8).
e Remoto: Hacer un clic en los botones ENCENDER o APAGAR de la

pantalla de humedad mostrado en la figura 5 (Bloque 2).

4.3CO

Para ingresar al control de CO; se debe dar clic al botén INGRESAR en la
seccion de CO; mostrado en la figura 3 (Bloque 6). En esta interfaz se
puede visualizar la cantidad de diéxido de carbono en el interior del
invernadero, también muestra una gréafica representativa del estado del

sistema de generacion de CO..

CO2 EN EL INVERNADERO

AutomaTICo [ SUPERVISOR manuaL [

CONTROL DE CO2
SET POINT
I:| O PTG
PANTALLA PRINCIPAL

NIVEL DE CO2 =

SP= 0 ppm

| HISTORICO
[:}

Figura 6: Pantalla CO,



El encendido o apagado del sistema de generacion de CO; se lo realiza
haciendo clic en los botones ENCENDER o APAGAR de la pantalla de

CO, mostrado en la figura 6.

4.4LUMINOSIDAD

Para ingresar al control de luminosidad se debe dar clic al botén
INGRESAR en la seccion de luminosidad mostrado en la figura 3 (Bloque
6). En esta interfaz se puede visualizar el porcentaje de iluminacién en el
interior del invernadero, también muestra una grafica representativa del

estado de las lamparas e iluminacion ambiental.

LUMINOSIDAD DEL INVERNADERO

automarico [ SUPERVISOR manuaL [

CONTROL LAMPARAS
SET POINT

ALARMAE

PANTALLA PRINCIPAL

100
NIVEL DE ILUMINACION S

SP= 0 e

HISTORICO

50

LUMINOSIDAD

o«

12:13 1z:16

Figura 7: Pantalla de luminosidad

El encendido o apagado de sistema de las luces se lo puede realizar

desde distintas ubicaciones:

e Local: Usar los botones del tablero mostrado en la figura 1 (Bloque
10).



e Remoto: Hacer un clic en los botones ENCENDER o APAGAR de la

pantalla de luminosidad mostrado en la figura 7.

Nota: Cuando el modo manual no esté activado o si esta funcionando el
modo automatico, los botones que controlan cada sistema se
deshabilitan, tanto del tablero local como de la HMI. El control de la puerta

principal no depende del modo de operacion del sistema.

5. PUESTA EN MARCHA Y OPERACION DEL MODO AUTOMATICO

Para iniciar la operacion en modo automatico, se debe configurar el
sistema en este modo, esto se puede realizar desde distintas ubicaciones,

teniendo como resultado la misma accion:

e Local: Usar el selector del tablero mostrado en la figura 1 (Bloque 2),
luego presionar el botén ON (Bloque 3).

e Remoto: Hacer un clic en el botén AUTOMATICO de la pantalla
principal mostrado en la figura 3 (Bloque 2), luego dar clic en el botén
ENCENDER (Bloque 3).

Una vez iniciado el modo automatico se empiezan a controlar las
variables de acuerdo con los valores consigna que se hayan establecido
en la pantalla SETPOINT. Este modo deshabilita todas las posibilidades

de control manual del sistema a excepcién del mando de la puerta.



6. CONFIGURACION DE VALORES CONSIGNA

VALORES DE SETPOINT

AUTOMATICO MANUAL
YALOR ACTUAL RANGO SETPOINT SELECCION DE CULTIVO

TEMPERATURA ‘ o ¢ ‘ 17 Oc‘ " i] 03‘ ~+ FLORES

" TOMATE
HUMEDAD SUELD ‘ 0 B ‘ 10 CB‘ —‘ i] CB‘ ~ BROCOLI

' PAPAS
HUMEDAD RELATIVA ‘ 0 % ‘ 60 %‘ —‘ 0 %‘ :

" FRUTILLA

" PERSONALIZADO
NIVEL CO2 ‘ i} ppm ‘1IIIIIIIJ ppm‘ —‘ 1] ppm‘
LUMINDSIDAD ‘ 0 % | 80 %| —| i] %|
ANTIHELADAS ‘ 0 “g ‘ 2 Oc‘ —‘ i] Oc‘

PANTALLA PRINCIPAL

Figura 8: Pantalla SETPOINT

Para la configuracion de los valores consigna se puede acceder desde la
pantalla principal como se muestra en la figura 3 (Bloque 5), o desde cada
una de las pantallas que detallan las variables (Figuras 4 — 7).

Para la configuracién de los valores consigna se tienen dos opciones:

automatica y personalizada.

o Automatica: Se selecciona el tipo de cultivo en el listado de la parte
derecha de la pantalla (Figura 8) y todos los valores consigna son

generados de acuerdo con los requerimientos del cultivo.



e Personalizada: Dar un clic en la ultima opciéon (PERSONALIZADO) del
listado de la parte derecha de la pantalla (Figura 8), luego dar clic en el

campo de entrada de cada valor consigna.

Nota: La configuracion de valores consigna es valida unicamente cuando

se pone en marcha el modo de operacion automatico.

7. VISUALIZACION Y RECONOCIMIENTO DE ALARMAS

7T —
ALARMAS DEL SISTEMA

lue Limit Commen| t

&
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REEEEEEEE
o
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=
g
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g

Update Successful Default Query

RECONOCER TODD

PANTALLA PRINCIPAL

RECONOCER ‘

Figura 9: Pantalla de alarmas

Para la visualizacion de las alarmas se puede acceder desde la pantalla
principal como se muestra en la figura 3 (Bloque 5), o desde cada una de

las pantallas que detallan las variables (Figuras 4 — 7).
El reconocimiento de alarmas se puede realizar de dos formas:
¢ Individual: Seleccionar la alarma que se desea reconocer y dar clic en

el boton RECONOCER.
e Global: Dar clic en el boton RECONOCER TODO.



8. VISUALIZACION DE GRAFICAS EN TIEMPO REAL

La visualizacion de las graficas en tiempo real se realiza al acceder en el

detalle de cada variable como se muestran el las figuras 4 -7.

9. VISUALIZACION DE GRAFICA DE HISTORICOS

CANBIO DEESCALA HISTORICOS DEL SISTEMA

Sep 07 Sep 07 Sep 07 Sep 07 Sep 07
08:45:18 0oooie 01518 09:30:12 09:45:19
oo

a8

TEMPERATURA

HUMEDAD SUELD —

75
HUMEDAD RELATIVA
B3

Cco2
50

s LUMINDSIDAD —
25

13

A
e

« 08:45:18 »
« 09:45:19 Ld
DESPLAZAMIENTO EN
—"" EL TIEMPO

A | e e Zommn Ils Zowm Ot 4| o e
#hours Lho 44| 4 Ditmes > PP 20mis lmintzs M PANTALLA PRINCIPAL
"

Figura 10: Pantalla de grafica de historicos

Para la visualizacion de la grafica de histéricos se puede acceder desde
la pantalla principal como se muestra en la figura 3 (Bloque 5), o desde

cada una de las pantallas que detallan las variables (Figuras 4 — 7).

La grafica de histéricos cuenta con los controles de desplazamiento en el
tiempo que permiten ver los datos graficos en cualquier tiempo en el que
estuvo operando el sistema, ademas en el costado izquierdo se puede
cambiar la escala para mejor visualizacion de los valores de cada variable
(Figura 10).



10.NIVELES DE SEGURIDAD
El Sistema Antihelada, Regadio y Ventilacion cuenta con 2 niveles de
seguridad, la tabla 1 muestra una referencia de las acciones que se

pueden en segun el nivel de acceso que se tenga.

Tabla 1. Derechos de Usuario

Acciones Supervisor | Operador
Nivel de acceso InTouch 8000 5000
Visualizacion de valores de variables v v

Visualizacion de estado de procesos

Seleccion del modo de operacién

Arranque de modo automatico

Visualizacion de valores consigna

Configuracion de valores consigna

Visualizacion de alarmas

Reconocimiento de alarmas

Acciones de control manual

Visualizacion de graficas en tiempo real

NN ERNEENEEN IR NEENERN RN EEN RN
s x| x| <] x| L] x| x|«

Visualizacion de grafica de histéricos

Nota: Todas las operaciones del sistema descritas en este manual son
realizadas respecto a la programacion cargada en el PLC, pueden
presentarse variaciones debido a las condiciones en las que se ejecuten
los procesos.

Las acciones realizadas en el tablero de control local se ven reflejadas en

los indicadores de la HMI y viceversa.



ANEXO C
SOFTWARE



PROGRAMA DEL PLC

[COMENTARIOS DEL PROGRAM

Metwork 1 Titulo de zeamento

[ Comentario de seqmenta

SMO.0 ASI0_CTRL

| |

| I EM

Erorf MED

Network 2
| P&R0 EMERGEMCIA [INVERSION POR PULSADOR NORMALMENTE CERRADO]

M18.7 w174

| 7 | 4

1 I A
Simbolo Direccidn Comentario
P_EMERGEMLCIA 174 FARD DE EMERGEMCIA
Network 3
| MARCA PARD DE EMERGEMNCIA [PULSADOR NORMALMEMTE CERBADO)

0.0 M18.7
I | r
1 I \,
0.0 M15.0

| | | |

1 I | I
Network 4
| LUZ PARO EMERGEMCIA

M17.4 SMO5 .7

—

LY
s

Simbolo Direccidn Comentaria
|_EMERGEMNCIA {17 INDICADOR FARD DE EMERGENCIA,
P_EMERGEMNCIA 174 FP&R0 DE EMERGEMCIA,
Metwork 5
[4BRIR PLUERTA
WEE W72 1174 10,2 10,1
| | /| | | | + | r
I 1 I 1 I 1 I L
k101
b15.1
| |
1 I
Simbolo Direccion Comentario
Dioro_2 WB.E Simbolo, entrada 2:Ezclavo 10 - Digital (41440 [St PHex))
DIOTE_3 W2 Simbolo, entrada ZEzclave 15 - Digital (4140 [St PHex])
P_EMERGEMCIA 174 PARD DE EMERGEMCIA,




Metwork &

[ CERR&R PUERTA

Wh7 Y73 M17.4 k10,1 M10.2
| | | | | r
I 1 /1 1 1 /1 ¢ D
w102
w152
Simbolo Direccidn Comentaria
Dloo_4 WE.7 Simbola, entrada &:Esclava 10 - Digital [41/40 [St THex])
DIoG_4 W73 Simbola, entrada 4:Esclava 15 - Digital [41/40 [St THex])
P EMERGEMCIA h17.4 PARO DE EMERGEMCIA,

Metwork 7

| INDICADOR % COMTACTOR PUERTA ABIERTA

M17.4
|

M10.1
|

Qoe

— |

¢ 2
W21.4

)

S imbolo Direccion Comentario

DOO0101 W21.4 Simbalo, zalida 1:Ezclawa 10 - Digital (41,40 [St FHex])
|_FPUERTA_A 0.2 INDICADOR DE FUERTA ABRIEMDOSE
P_EMERGEMCIA 174 FARD DE EMERGEMCIA,

Metwork 8

[INDICADOR ¥ COWTACTOR PUERTA CERRADA

M17.4

M10.2
|

Gn3
{

— |

i

Y21.5

)

Simbolo Direccion Comentario

DRoo_2 Wa1.5 Simbolo, zalida 2:Esclavo 10 - Digital [41/40 [5t FHex])
|_PUERTA_C (0.3 INDICADOR DE PUERTA CERRARNDOSE
P_EMERGEMClA 17,4 FAR0 DE EMERGEMNCIA




Hetwork 9

[MARCE ALARMS PUERTA ABIERTA

L M17.4 WY.3 M13.4
| | | | |
I - . )
b13.4
Simbolo Direccidn Comentario
DIo1s 3 Wi2 Simbolo, entrada 3:Esclawo 15 - Digital (4140 [St 7Hex])
DIo1s 4 WY Simbolo, entrada 4:Esclawo 15 - Digital (4140 [St 7Hex])
F_EMERGEMNCIA M17.4 P&R0 DE EMERGEMCIA
Hetwork 10
| INDICADOR PUERTA
WY.2 SMO5 1174 L] 2.2
| | | | | | | | r )
I 1 I 1 I 1 I LS
13,4
Simbolo Direccidn Comentario
DIo1s 3 WY2 Simbolo, entrada 3:Esclawo 15 - Digital (41740 [St 7Hex])
DIoTE_ 4 W73 Simbolo, entrada 4:Ezclavo 15 - Digital [41/40 [St 7Hex])
I_PUERTA_AR 1.2 INDICADOR DE PUERTA ABIERTA
F_EMERGEMNCIA M17.4 P&R0 DE EMERGEMCIA
Metwork 11
[ZERIR k1
WhO W74 M17.4 M18.2 181 M10.3
| | i [ | | | ¢ )
1 I I 1 I 1 I 1 I LY
1103
| 1
1 I
1153
| 1
1 I
S imbolo Direccion Comentarno
DIoT1_1 WhO Simbolo, entrada 1:Ezclawo 17 - Digital [41/40 [St THex])
DI04 1 W74 Simbolo, entrada 1:Ezclawo 14 - Digital 41440 [St THex])
P_EMERGENCIA M17.4 PaR0 DE EMERGEMC]A
S_alUTO M18.1 SELECTOR EM POSICION AUTOMATICO
S_MaAM M18.2 SELECTOR EM POSICION MAMNLAL




Network 12

[ CERRA&R My1
Wh1 W7h M17.4 M10.3 w181 m18.2 w104
| ] : | I | ;| | /] I ¢
1 I | 1 | 1 I 1 | 1 | LY
1104
| |
1 |
M15.4
| |
1 |
Simbola Direccidn Comentaria
Dotz a1 Simbolo, entrada 2:Esclava 17 - Digital (4140 (St 7Hex])
D014 2 W7A Simbolo, entrada 2 Esclava 14 - Digital (41440 (St 7Hex])
F_EMERGEMCIA M17.4 P&4R0 DE EMERGEMCA,
5_aUT0 k181 SELECTOR EN POSICION AUTOMATICO
S_MAN 1182 SELECTOR EW POSICIOMN MAMLAL
Metwork 13
| INDICADOR Y COMTACTOR kY1 ABIERTA,
r470.3 w174 Qo4
| | | | 4 )
I 1 I A
M12.2 M17.4 W26
| | | | r )
1 I 1 I p
Simbalo Direccion Camentario
DOOI0_3 W21.6 Simbolo, zalida 3:Ezclava 10 - Digital [41/40 [St 7Hex])
|_Mv1_a (0.4 INDICADOR DE kY1 ABRIENDOSE
P_EMERGEMCIA 4174 FaR0 DE EMERGEMCIA
MNetwork 14
| INDICADOR v COMTACTOR Myl CERRADA,
10,4 M17.4 Qo5
| | | | r )
I 1 I A
123 w174 WY

Simbolo Direccion Comentaria

DEoi0_4 W7 Simbolo, zalida 4:Ezclave 10 - Digital (41440 [S5t THex])
I_M¥1_C 05 INDICADOR DE kY1 CERRAMDOSE

P EMERGEMCIA W17 .4 F&R0O DE EMERGEMCLA




MNetwork 15

[4BRIR M2
Wh.2 WiE M17.4 10,6 181 Mi8.2 M10.5
| 2 | | | 1 | |
I I | I | I | I | I LS
M10.5
155
] |
1 I
Simbalo Direccion Carmentario
DIo1_3 Wh 2 Simbalo, entrada 3:Ezclava 17 - Digital (41740 [St FHex))
Diot4 3 Wi 6 Simbolo, entrada 3 sclavo 14 - Digital (4140 [St 7Hex)]
F_EMERGENCIA M17.4 FaR0 DE EMERGEMCIA
S5_AUTO +18.1 SELECTOR EM POSICION AUTOMATICO
S_MAN M18.2 SELECTOR EM POSICION MANUAL
Network 16
[ CERRAR My2
Wh.3 T M17.4 105 k181 M18.2 M10.E
| | | | | ' ' | [
1 I I | I I | I | I N
M10.E
t15.6
| |
1 I
Simbolo Direccion Comentario
DIon1_4 Wh 3 Simbalo, entrada 4:Ezclava 17 - Digital [41/40) [St 7Hex]]
Diond_4 WTT Simbolo, entrada 4:Ezclavo 14 - Digital [41/40 [St THex]]
P_EMERGENLCIA M17.4 FaR0 DE EMERGEMCIA
S5_aUT0 M18.1 SELECTOR EW POSICION AUTOMATICO
5_MAM M18.2 SELECTOR EM POSICION MaMUAL




Metwork 17

| INDICADOR % CONTACTOR My ABIERTA

b10.5

M17.4

(1IN

—
M12.4

—

¢ 2

W21.0

Fat
st

Simbolo Direccion Comentaria
DOO11_1 W21.0 Simbolo, zalida 1:Ezclava 171 - Digital [41/40 [St 7Hex])
|_Mv2_a Q0.6 INDICADOR DE MY2 ABRIENDOSE
P_EMERGEMCIA 4174 FaR0 DE EMERGEMCIA
Metwork 18
| INDICADOR Y COMTACTOR MY2 CERBADA
M10.E M17.4 Qo7
| | | | I )
I 1 I A
b12.5 M17.4 W11
| | | | r )
I 1 I A
Simbolo Direccion Comentaria
Domi_2 W2l Simbolo, galida 2 Ezclavo 171 - Digital (41/40 [t 7Hex])
|_Mv2 C 0.7 INDICADOR DE MY2 CERRANMDOSE
P_EMERGEMCIA 174 FARD DE EMERGEMCIA
Hetwork 19
[RIEGD FOLIAR ON |
w132 WE. 4 k111 Wi 17 4 bA11.4 M10.7
| | | | | | | | | | r
— | 1 1/ 1 /1 1 |+ — )
w130 M19.6 M18.1

[ T
I e AN




Metwork 20

[ FOLIAR FINAL

W71 Y70 117 .4 b11.4 M10.7 k111
| | | | | | ;| | | r
I 1 I 1 I 1 I 1 I b
b11.1
Simbolo Direccidn Comentaria
D015 1 W0 Simbalo, entrada 1:Eszclava 15 - Digital [41/40 [St FHex]]
Diois 2 W71 Simbolo, entrada 2:Esclavo 15 - Digital (41440 [5t FHex])
P_EMERGEMNCIA b17.4 FARD DE EMERGEMCIA
Metwork 21
| TEMPORIZADOR APAGADO PALISA
M10.7 T108 1417.4 T104
| | | | |
—l I | / I | I IM TOM
F11.1 G0004PT 100 ms
Simbolo Direccidn Comentaria
F_EMERGEMCIA M17.4 FAR0 DE EMERGEMCIA
Metwork 22
| MARCA ENCENDIDO POR PALISA
T104 T105 YE.5 M16.0 M17.4 b19.6
| | | | | | | | | r
— | . 1 /1 . - { )
M19.6
Simbolo Direccion Comentario
Dlnz_z WE.S Simbolo, entrada 2:Ezclavo 12 - Digital [41/40 [5t PHex))
P_EMERGEMCIA 17,4 FARO DE EMERGENCIA
Metwork 23
| TEMPORIZADOR EMCEMDIDD PALSA
T104 M17.4 T105
| | |
—] | | | I TON
M19.6 30004 FT 100 mg
S imbolo Direccion Comentario
P_EMERGEMCIA 17,4 FARO DE EMERGENCIA




Network 24

[ ENCENDER BOMEA Y ELECTROVALYIILE

k11,1 M17.4 r149.0
| | | r )
| 1 | b
M10.7 W22 7
Simbolo Direccidn Comentaria
Doz _4 V22T Simbolo, zalida 4. Ezclavo 12 - Digital (41740 [S5t THex])
|_GOTED F19.0 INDICADOR DE RIEGD POR GOTED ENCEMDIDO
P_EMERGEMNCI b17.4 FARD DE EMERGEMCIA
Metwork 25
[&P&GAD0 DE FOLIAR
WE.5 M17.4 b11.4 M11.3
| | | | r
I 1 1 /1 ¢ D
F18.1 W55
11,3
_| |
|
M16.0
_| |
I
M17.2
| |
|
131
|
I
T104
|
|
Simbolo Direccion Comentario
Doz Whh Simbolo, entrada 2:Ezclavo 10 - Digital [41/40 [5t THex])
DIz 2 WE.B Simbolo, entrada 2:Ezclavo 12 - Digital [41/40 [St FHex])
P_EMERGEMCIA b17.4 PAR0 DE EMERGEMCIA,
S_alTO 181 SELECTOR EM POSICION AJTOMATICO




Metwork 26

— — |

Fat
st

M17.4 11,3 W70 11,4
| | | | | | Id )
| 1 | 1 | LY
S imbolo Direccion Comentario
Dlos_1 WT.0 Simbolo, entrada 1:Ezclava 15 - Digital [41/40 [St FHex]]
P_EMERGEMCIA 17,4 FARD DE EMERGEMCIA
Metwork 27
[ CONTACTOR FOLIAR INICIO
M17.4 M10.7 M11.2
| | | | r
I 1 I b
W21.2
Simbolo Direccion Comentario
DE01_3 Wal.2 Simbolo, zalida 3:Esclava 11 - Digital (4140 [St THex])
P_EMERGEMCIA 17,4 FARD DE EMERGEMCIA
Network 28
| COMTACTOR FOLIAR FIMAL
M17.4 M11.1 W21.3

Simbolo Direccion Comentaria
Dooi1_4 Wa1.3 Simbolo, zalida 4:Ezclave 11 - Digital (41440 [5t THex])
P_EMERGEMCIA 17,4 FAR0O DE EMERGEMCIA,
Metwork 29
[INDICADDR FOLIAR OM
111 M13.1 M11.4 M17.4 1.0
| | | | | | | r
I 1 /1 1 /1 1 ¢ )
M10.7
M19.6 SMO5
| | | |
| 1 |
Simbolo Direccion Comentaria
|_FOLIAR Q1.0 IMDICADOR DE RIEGO FOLIAR EMCEMDIDO
P_EMERGEMCIA 17,4 FARO DE EMERGEMCIA,




Metwork 30

[RIEGD GOTED

M18.2

VBB M17.4

M16.2 T106 YEB.7

— |

W22.5

M18.2

_l
_l

M19.1

T107

—

|—

M16.1

|_

M13.7

s

e

Y225

)

S imbolo Direccion Comentario

Dimz_3 WE.B Simbaolo, entrada 3:Ezclava 12 - Digital [41/40 [St PHex]]
Dloz2_4 WE.7 Simbolo, entrada 4:Ezclava 12 - Digital [41/40 [St FHex]]
DOOZ 2 W22h Simbaolo, zalida 2:E zclawo 12 - Digital (41740 [St FHex])
P_EMERGEMCIA 174 FARD DE EMERGEMNCIA,

5_ManN 18,2 SELECTOR EN POSICION kAMUAL

Metwork 31
| TEMFPORIZADOR APAGADD PALSA GOTED
W22h 1107 W17.4 T106
| | | | |
I | / I | I IM TOMW
BOO0- PT 100 ms
Simbolo Direccion Comentario
Dooiz_2 V225 Simbolo, zalida 2.Esclavo 12 - Digital [41/40 [St THex])
P_EMERGEMCIA, M17.4 PaR0 DE EMERGEMCIA
Hetwork 32
| MARCA EMCEMNDIDO FOR PAUSA GOTED
T106 T107 WE.7 M16.2 M17.4 M19.7
| | | | | | | | r
I 1 . . - )
M19.7
S imbola Direccion Comentario
DINTZ2_4 YVE T Simbolo, entrada 4:Ezclavo 12 - Digital (41740 [St THex])
P_EMERGEMLCIA 174 PARD DE EMERGEMCIA,




MNetwork 33

[ TEMPOR/ZADOR ENCENDIDO PAUSA GOTED

T106 M17.4 T107
| | |
I | I IM TOM
b19.7 30004PT 100 ms
Simbolo Direccidn Comentaria
P_EMERGEMNCI b17.4 FARD DE EMERGEMCIA
Network 34
| IMDICADDR GOTED
Y228 M17.4 211
| | | | r )
| 1 | LY
b19.7 SM05
| | | |
| 1 |
Simbolo Direccidn Comentaria
pomz2_ 2 W22h Simbaolo, zalida 2:Ezclavo 12 - Digital (41440 [St 7Hex])
P_EMERGEMCIA, b17.4 FAR0 DE EMERGEMCIA
Hetwork 35
| EMECEMDIDO BOMBA
M19.0 M17.4 t18.2 W22 7 W22 4
| | | | | | r
| 1 | 1 | 1 | LY
W22 5 M12.0 Y225
| | | | | |
1 | 1 |
S imbolo Direccicn Comentario
AUTO_ON M12.0 FODO AJTOMATICO EMCEMDIDO
D021 Wad 4 Simbolo, zalida 1:Ezclava 12 - Digital (4140 [S5t FHex))
pooiz_2 V225 Simbolo, zalida Z:Esclave 12 - Digital (4140 [St PHex))
Dotz 4 V227 Simbola, zalida 4:Ezclave 12 - Digital (41740 [St PHex])
I_GOTED M19.0 IMDICADOR DE RIEGD POR GOTED EMCENDIDOD
P EMERGEMCIA M17 4 P&R0 DE EMERGEMNCIA
S_MaN M18.2 SELECTOR EM POSICION MAMUAL




Metwork 36

[WENTILADOR GAS OM

t11.5 M18.1 WM13.3 M30.3 +30.1 +18.0 b17.4 V22,0
| | | | 2 | ] | ] | | | | r )
1 I 1 I I 1 I 1 I 1 I 1 I LS
w220 b18.2
| | |
1 I 1
Simbolo Direccion Comentario
DOO1A V220 Simbolo, salida 1:Ezclava 13 - Digital [41/40 [St FHex])
P_EMERGEMCIA M17.4 PaR0 DE EMERGEMCIA
S5_aUT0 M18.1 SELECTOR EM POSICION AUTOMATICO
5_MAM +18.2 SELECTOR EM POSICION MAMUAL
Hetwork 37
| EMFRIAR CALEFACTOR
k181 305 M17.4 W22
| | | | | | r )
I 1 I 1 I -
M18.2 V220
_| | 1
I 1 I
Simbolo Direccion Comentario
DEm a1 W20 Simbolo, zalida 1:Esclavo 13 - Digital [41/40 [St FHex]]
pooa 2 W22 Simbolo, zalida 2:Esclavo 13 - Digital [41/40 [St FHex])
P_EMERGEMCIA 1417.4 FaR0 DE EMERGENCIA,
S5_AUTD 1181 SELECTOR EM POSICION AUTOMATICO
5_MaN 118.2 SELECTOR EM POSICION MAMUAL
Metwork 38
| EMFRI&R CALEFACTOR
Wins118 M17.4 W18 M30.5
2 | | | .o | r
— >l | 1 1= ¢ )
55 A0
M30.5
Simbala Direccian Camentario
P_EMERGEMCIA 1417.4 FaR0 DE EMERGENCIA,




MNetwork 39

[ TEMPORIZADOR CHISP

k180 W20 b17.4 T1M
] | ] | |
1 1 1 0 Ui
A04PT 100 ms
Simbaolo Direccion Comentario
Dama3 1 V220 Simbolo, zalida 1:Ezclawo 13 - Digital [41/40 [St FHex])
P _EMERGEMCIA b17.4 FP4R0 DE EMERGENCIA,
Metwork 40
| EMCIENDE CALEFACTOR
18,2 0.1 w1580 M17.4 k115
] | ] | ] | ] | { )
1 I 1 I 1 I 1 I o
M18.2 M16.5
W23
] |
1 I
T108
|
I
13,2
|
1 I
Simbalo Direccidn Carmentario
DOo13 4 W22 3 S imbolo, salida 4:Esclavo 13 - Digital [(41/40 [St 7Hex])
F_EMERGEMCLA 17.4 P&RO DE EMERGENCIA
S_hAAN 18,2 SELECTOR EW POSICION MAMIAL
Metwork 41
[CHISPA
T1m M17.4 W20 W22
| | | | | il
— /| 1 - { )
Simbaolo Direccion Comentario
DEo3 1 w22 Simbolo, salida 1:Ezclava 13 - Digital (4140 [St PHex))
Daom3 3 W22 Simbolo, salida 3:Esclavo 13 - Digital (4140 [S5t PHex))
P EMERGEMCLA 174 FARO DE EMERGEMClA
MNetwork 42
| Pal)Sa CaLEFACTOR
Wil118 T108 k302 M17.4 b4 301
| oo | | + | | ;| | | r
- 1 I 1 I 1 I L
a0
b4 30,1
Simbalo Direccidn Camnentario
P EMERGEMCLA 174 FARO DE EMERGEMClA




Hetwork 43

| TEMPORIZADOR DE PALISA

301 T108 M17.4

T108

— |

IM TOM

72004PT 100 iz

—

Simbolo Direccidn Comentaria
F_EMERGEMLCIA W17 4 PARD DE EMERGEMCIA,
Hetwork 44
| BLOQUED DE YalVIJLA POR FALLA DE ENCENDIDO
W22 T109 b17.4 T109
| | | | |
—l I | 4 I | I IN TON
3E004PT 100 me
Simbolo Direccidn Comentaria
DO0131 W20 Simbolo, zalida 1:Ezclava 13 - Diagital (4140 [St FHex]]
F_EMERGEMLCIA W17 4 PARD DE EMERGEMCIA
Hetwork 45
| ELOQUED DE VaLlWvULA POR FALLS DE ENCENDIDOD
T109 M17.4 W 118 14304 M30.3
| | | | | | | r
I 1 1 < 1 /1 ¢ D
45
M30.3
S imbola Direccion Comentario
F_EMERGENCIA M17.4 FaR0 DE EMERGENC]A,
Hetwork 46
| MARCA CALEFACTOR ON
10.2 M17.7 t18.0
| | | r
I 1 /1 ¢ D
Hetwork 47
| MARCA CALEFACTOR OFF
M1E.E WM17.7




Metwork 48

[ MEMORIA CALEFACTOR OFF

M16.6

M11.5

1417.4

M30.2

— |

—

M30.2

M13.2

—

|,
I

~
~r

Simbolo

Direccidn

Comentaria

F_EMERGENCIA

M17.4

FARD DE EMERGEMCIA

Metwork 49

[LUz o

103

— |
_| G'I.3|_

M1E6.3

—

30.4

— |

G013

Simbalo

Direccion

Cormentario

LUCES

[1.3

LUCES EMCENDIDAS

F_EMERGEMCIA

M17.4

P&R0 DE EMERGEMCIA

S_AUTO

M18.1

SELECTOR EN POSICION AUTOMATICO

S_MaN

M18.2

SELECTOR EN POSICION MAMUAL

MHetwork 50

[M&RCa LUZ OFF

M17.6

M17.5

— |

Metwork 51

~
s

[ MARCA LIUZ OFF

164
—

M17.6

)




Network 52

[ESCLADD HUMEDAD [14) PROFUNDO

SMO0 A O f
— | EN N ——)|
W3 1N OUT v ef100
1_ol
EN eno ——)
W00 M OuTp*oio0
DI_R
EM END f—)
WhI00-1M OuT o102
DIv_R
EN N ——)|
Wh02 1M1 auT o190
T1E 041N
Simbaolo Direccion Comentario
Al0z0 2 W34 Canal simbolico 2:Esclava 20 - Analdgico [Entrada, 4 canal...
Metwork 53
| ESCLADD HUMEDAD [15] SUPERFICIAL
Sk0.n b Ot
— | EN END ——)
W36 = [ OUT w102
1_01
EN END ——)
W02 1M OuT D06
DI_R
EN Eno ——)
WO105-1M OUT D108
Oi_R
EN Eno ——)
YOO8 1M1 auT wD a0
T1E. 012
Simbalo Direccion Comentario
Al020_3 W36 Canal simbdlico 3:E sclavo 20 - Analdgico [Entrada. 4 canal..




Network 54

| HUMEDAD FROMEDIO

SkMO.0 aDD_R
1
— | EN END ——)
WD1804 1M1 auT wD1E0
WYD1904IH2
Div_R
EN Eno ——|
WYDEO0HIM auT FwD1vo
204142
Metwork 55
|ESC.-'3ALADD AMNERMOMETRO[ 3]
Sk0.0 DY
| | EM EnD ——)|
prattaci=p f1d OuUT o104
Dr_|
EN Eno f——
a1 04 4101 OuT e 200
+275 N2
[ Simbolo | Direccitn | Comentario
| Al0z20_4 | W38 | Canal simbdlica 4:Esclava 20 - Analdgica [Entrada, 4 canal... |
Metwork 56
[ESCLaDO COz (12 |
SKMO.0 MO
1
— | EN END ——)
Wasan- [N ouT w108
1_D1
EN Enof———
W08 N OUTkvD118
DI_R
EN END ——)
VD181 OUT k0120
Dr_F
EN END f——)
WD 20+ 1M1 ouT pvDi122
14.06-41N2
Simbolo Direccion Comentario
Al021_1 Wwan Canal simbalico 1:Ezclavo 21 - Analdgico [Entrada, 4 canal..




Metwork 57

[ ESCLADD HUMEDAD RELATIVA[T1]

Sk0.0 b
| | EN ENO——)
W32 1 auT w110
I_0l
EN END ——)
W10 OUT D124
DI_R
EN ENO——)
WD12441H QUT D126
Div_R
EN END ——)
WO1264IM1 auTFYD128
F2TETAIMZ
Simbalo Direccion Comentario
Al020 1 W32 Canal simbdlica 1:Ezclava 20 - Analdgico [Entrada, 4 canal .
Metwork 58
| ESCLADD LUMINOSIDAD (1K)
Sk0.0 [T
— | EN Eno ——)|
Wl 2 W OUT 4112
1_ol
EN END ——)
Wi 112 1M OuT vhiig2
DLR
EN Eno ——)
WD14241M OUT D144
Div_R
EN END f——)
Wh144-4 1M1 auT D134
200.041N2
S imbolo Direccion Comentario
Al021_2 Whed2 Canal simbdlico 2 Esclavo 21 - Analdgico [Entrada, 4 canal...




Metwork 53

| ESCLADO TEMPERATURA INWERMADERD (3]

SM0.0 MO
— | EN END——
W 4B 1N ouT kw114
Di_|
EN END——
W 1144 1M1 auT Fyvw210
+29041M2
Simbalo Direccion Cormentario
AlD21_4 W46 Canal simbdlico 4:Ezclavo 21 - Analdgico [Entrada, 4 canal .
Hetwork B0
| ESCLADO TEMPERATURA CALEFACTOR[10)
SM0.0 MO
|
— | EN ENDf——)
W o 1N ouT w116
Di_|
EN END——
W16 M1 auT Fvwi11s
+29041M2
Simbalo Direccion Cormentario
AlD21_3 W44 Canal simbdlico 3Ezclavo 21 - Analdgico [Entrada, 4 canal..
Metwork 61
| MARCA SELECTOR AUTOMATICO
WE1 M18.1
M1E.7
Simbalo Direccion Cormentario
DIont3. 2 WE.1 Simbolo, entrada 2:Ezclavo 13 - Digital [41/40 [St YHex])
5_AUTO M18.1 SELECTOR EM FOSICION AUTOMATICD




Metwork 62

[ MARCE SELECTOR MANUAL

WE.O M18.2
M17.0
Simbolo Direccidn Comentaria
Diota 1 WE.0 Simbalo, entrada 1:Ezclava 13 - Digital (4140 [St 7Hex])
S_MaN 18,2 SELECTOR EM POSICION MARNUAL
Hetwork 63
COMTROL AUTOMATICD
MARCA AUTOMATICO OMN
Wh4 181 M17.4 k121 WM12.0
| | | | i 4 )
I 1 I 1 I 1 I A
M12.0
M17.1
|
I
Simbola Direccian Camentario
AUTO_OFF 121 FODO AUTOMATICO APAGADOD
AUTO_ON M12.0 000 AUTOMATICO ENCENDIDO
D001 a4 Simbolo, entrada 1:Ezclavo 10 - Digital (41240 [St 7Hex])
F_EMERGEMLCIA M17.4 FARD DE EMERGEMCIA,
S5_AUTOD M18.1 SELECTOR EW POSICION AUTOMATICO
Hetwork 64
| INDICADOR AUTOMATICO O
M12.0 4181 M17.4 Qoo
| | | | | | r )
I 1 I 1 I ~
Simbola Direccion Comentario
AUTO_ON 120 000 AUTOMATICO ENCENDIDO
1_AUTO_OMN Qoo INDICADOR DE MODO AUTOMATICO EMCENDIDO
F_EMERGEMLCIA M17.4 FARD DE EMERGEMCIA,
S AUTOD k181 SELECTOR EW POSICION AUTOMATICO




Hetwork 65
|M.&HD&.&UTDMATICD OFF
WhA M17.4 +418.1 t12.1
| | | | | | r )
I 1 | 1 I ~
M17.2
Simbola Direccidn Comentario
AUTO_OFF 1121 FODO AUTOMATICO APAGADD
DIno_2 W5 Simbolo, entrada 2Ezclawvo 10 - Digital (41740 [SE7Hex])
F_EMERGEMCIA, 1417.4 FaR0 DE EMERGEMNCIA
S_AUTO 118.1 SELECTOR EWN POSICION AUTOMATICO
Metwork 66
| INDICADOR AUTOMATICO DFF
b121 b18.1 b17.4 t12.0 G0
| | | | | | ;| r )
I 1 | 1 I 1 I LS
a0
Simbolo Direccion Comentario
AUTO_OFF k121 FMODO AUTOMATICO APAGADD
AUTO_ON 120 FMODO AUTOMATICO ERCEMDIDO
I_AUTO_OFF Q0.1 IMDICADOR DE MODO AUTOMATICO APAGADD
F_EMERGEMCIA 117.4 PAR0 DE EMERGEMNCIA
S_AUTOD k181 SELECTOR EW POSICION AUTOMATICO
Metwork 67
|SUMﬁ3« TEMPERATURA
SM0.0 ADD_|
|
— | EN Eno——)
W20 1M1 ouT vWw2E0
+4INZ
Metwork 68
[ABRIR MY1 AUTO
M127 W 210 b12.0 Wr.d M17.4 181 122
| | | .o | | | | + | | | | | g )
I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I L
"W 2B
M12.2
| |
I
Simbolo Direccion Comentaria
AUTO_ON M12.0 MODO AUTOMATICO ENCEMDIDO
DI014_1 W74 Simbaolo, entrada 1:Ezclawo 14 - Digital (41740 [St PHex]]
P_EMERGEMCIA M17.4 FaR0 DE EMERGERCIA
S_auTo 181 SELECTOR EM POSICION AJTOMATICO




Metwork 69

| CERRAR MYT1 ALTO

12,0 Wws210 Wih 1174 M18.1 M12.3
| | | oo | | /| | | | | r )
I 1 I 1 I 1 I 1 I ~
Ww220
bM12.3
Simbolo Direccion Comentario
AUTO_ON 120 FOD0 AUTOMATICD EMCENDIDD
Dio4_2 W7 Simbolo, entrada 2:Esclava 14 - Digital (41/40 [5t THex])
P_EMERGEMNCIA M17.4 FaR0 DE EMERGEMCIA
S5_aUT0 +18.1 SELECTOR EM POSICION AUTOMATICO
Metwork 70
[4ERIR Mw2 A10TD
tM12E M12.0 W 210 W7E M17.4 181 b12.4
| | | | | .o | | /| | | | | e
I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I ~
" 20
12,4

Simbolo Direccidn Comentario
AUTO_ON 12,0 MOD0 AUTOMATICD ENCENDIDOD
Diona_3 W7 E Simbolo, entrada 3:Esclava 14 - Digital (41/40 [St 7Hex])
P_EMERGEMCIA W17 4 PAR0 DE EMERGEMCIA
S5_aUT0 M18.1 SELECTOR EM POSICION AUTOMATICO
Metwork 71
[CERRAR My2
12,0 W10 WELT t17.4 4181 M12.5
] | | .o | ] | ] | | r )
1 I | I | 1 I 1 I 1 I ~
Wii220
M125
Simbola Direccion Comentario
AUTO_OM 1120 FODO0 AUTOMATICO ENCEMDIDO
Dio74_4 W Simbolo, entrada 4:Ezclavo 14 - Digital (41740 [SE7Hex])
F_EMERGEMCIA, 1417.4 FaR0 DE EMERGEMNCIA
S_AUTOD 1418.1 SELECTOR EWN POSICION AUTOMATICO
Metwork 72
| DIRECCION YIEWNTO kY2
WM12.0 b17.4 181 w200 Wi 200 M12E
| | | | | | | | | r
— | 1 1 1 1] 1 <1 ¢ )
Kia] 43
Simbola Direccign Cornentario
AUTO_OM k120 MODO AUTOMATICO ENCEMDIDO
F_EMERGEMNCIA 1417.4 FaR0 DE EMERGENCIA
S_AUTO 1181 SELECTOR EWN POSICION ATOMATICO




Metwork 73

[ DIRECCION YIENTO My

k120 M17.4 M18.1 Wwf200 W 200 M127
| | | | | | .1 | | o | r
I 1 I 1 1 I 1 I b
50 [54]

Simbolo Direccion Comentaria
AUTO_OMN M12.0 MODO AUTOMATICD EMCENDIDOD
F_EMERGEMCIA, M17.4 FARO DE EMERGEMCIA
S_AUTO M18.1 SELECTOR EM POSICION AUTOMATICO
Metwork 74

| ACTIVACION AUTOMATICD ANTIHELADAS

k12.0 Y210

M121
|

M17.4 M13.0

|

W0
t13.0
| |
I
Simbolo Direccion Comentaria
AUTO_ON 120 MODO AUTOMATICD EMCENDIDO
F_EMERGEMCIA M17.4 FaR0 DE EMERGEMCIA,
Hetwork 75
[SIRENA
Mi2.0 M13.0 117.4 T102
| | | | |
—| I | I | I I TONW
104PT 100 s
S imbolo Direccidn Comentario
AUTO_ON 12,0 MODO AJTOMATICO ENCEMDIDO
P _EMERGEMCIA 174 PaR0 DE EMERGEMCIA
Hetwork 76
[EIRENA
M13.0 M17.4 T102 a1.4
| | | | | r
— | - 1 /1 ¢ )
5 imbuola Direccion Carnentario
P _EMERGEMCIA W17 4 PAR0 DE EMERGEMCIA
SIREMA 1.4 SIREMA EMCEMDIDA




Hetwork 77

[SUME ANTIHELADAS

Sh0.0 abD_|
|
— | EN END ———)
B0 1N auT priwsaz
+2e M2
Hetwork 78
| DESACTWVACION AUTOMATICO AMTIHELADAS
120 W10 b17.4 k131
_| 1 I .ql | | r
I 1 I 1 I L
W2
S imbolo Direccion Comentario
ALTO_OMN k120 WODO AJTOMATICO EMCERDIDO
F_EMERGEMCIA M7 4 PAaR0 OE EMERGEM Cla
Hetwork 79
| ACTIWACION CALEFACTOR AJTOMATICO
120 k133 b17.4 k130 Wl 210 132
| | I+ | | I+ | I .q | r
I 1 I 1 I 1 I 1 I L
WhAEZ
S imbolo Direccion Comentario
ALTO_OMN k120 WODO AJTOMATICO EMCERDIDO
F_EMERGEMCIA M7 4 PAaR0 OE EMERGEM Cla
Metwork 20
|SUM#—\ CaLEFACTOR
SH0.0 abD_|
|
— | EN END——)
W A2 QUT pYhesad
1M
Metwork 1
| DESACTIVACION CALEFACTOR AUTOMATICO
1120 1174 W20 M13.3
| | | | | r
— | - 1 2] )
WaEd
172
] |
1 I
k130
| |
I
Simbalo Direccidn Carmentario
AUTO_OMW 120 MODO AUTOMATICO ENCENDIDO

P_EMERGEMCIA

M17.4

FARO DE EMERGEMCIA




Metwork 82

[ACTIVACION COZ MANUAL

t18.3 M18.2 118.4 M17.4 V223
| | | | | + | | | r
I 1 I 1 I 1 I h
t18.2 W23
| | | |
I 1 I
tM18.6 +19.3
| | | |
I 1 I
Simbolo Direccion Comentario
DO 4 W22.3 Simbala, zalida 4:Ezclavia 13 - Digital [41/40 [St 7Hex]]
P_EMERGEMCIA 174 FARD DE EMERGEMCIA
5_MAN t18.2 SELECTOR EM POSICION MAMLAL
Metwork 83
|ACTIV.-’-\EIIDN LUCES AUTO
12,0 M17.4 co WD134 M18.5
| | | | | | | r
— | 1 1 /1 | < | ¢ )
WDz240
Simbolo Direccion Comentario
AUTO_OMN t12.0 MODO AUTOMATICO ERCEMDIDO
P_EMERGEMCIA 174 FARD DE EMERGEMCIA
Metwork 84
[ MEMORIA LIICES
M18.5 T M17.4 M30.6
| | | | | r
— | 1 71 1 ¢ D
b30E
Simbolo Direccidn Comentaria
P_EMERGENCIA M17.4 FaR0 DE EMERGEMCIA
Metwork 85
| TEMPORIZADOR PARA ESTABILIZACION DE ILUMINACION
b30E Co T111 M17.4 T111
| | | | | |
—l I | ! I | ! I | I IM TOM
EOO-4PT 100 ms
Simbalo Diraccidn Camentario
P_EMERGEMNCIA M17.4 FARD DE EMERGEMLCIA




Hetwork 86

[CONTADOR ENCENDIDD DE LUCES

T111 Co
I T0 TT0
W34
>=F|= R
Whz40
1P
Hetwork 87
|TEMF'DF|IZADEIFE LUCES
C1 T110 Co T110
| | | | |
— /| | /| | | ™ TON
EO004PT 100 ms
Hetwork 88
[CONTADOR 2H LUCES
T110 C1
I T0 TT0
W34
>=F|= R
YD240
124y
Hetwork 89
| MERCE DE ACTIVACION / DESACTIVACION DE LUCES sUTO
M12.0 M17.4 Co 1 30,4
| | | | | | | / | r )
1 I 1 I 1 I 1 I pY
Simbolo Direccion Comentario
ALITO_OM w120 FODO AUTOMATICO EMCENDIDO
P_EMERGEMCIA b17.4 P&R0O DE EMERGEMCIA




Metwork 90

|AETIV.-’-‘«EIIDN COZAUTO

M12.0 b17.4 Wh1z22 119.3 186
| | | | | | | r
— | - | <P 1 /1 ¢ )
WD280
k186
|
1 I
S imbala Direccion Cormentario
AUTO_OM M12.0 MO0 AUTOMATICO EMCEMDIDO
P_EMERGEMCIA M17.4 PAR0 DE EMERGEMCIA,
Metwork 91
[SUmMa Co2
SM0.0 ADD_R
— | EM END——
WD2a0- 1M1 ouT FvD3z20
20.04IM2
Hetwork 92
|DES£«ETIV.~’-‘-.CIDN CO2AJTO
M12.0 1174 W22 t19.3
| | | | | r
— | - | >R { )
Y0320
Simbola Direccion Comentarnio
AUTO_OM M12.0 FODD AUTOMATICO EMCENDIDOD
P EMERGEMCIA 174 PARO DE EMERGEMCIA
Hetwork 93
|ﬁETIV.-’-\EIDN GOTED AUTOMATICO
M12.0 M17.4 k300 WD170 +19.1
| | | | | | | | r
- - 1 /1 | °R | ( )
Y0230
YD128
Nl
YO0
S imbola Direccion Comentario
ALTO_OM k120 MODO AUTOMATICO EMCENDIDO
P_EMERGEMCIA 17,4 P&R0 DE EMERGEMCIA,
Metwork 94
| SUMA HUMEDAD RELAT VA
SMO.0 ADD_R
— | EN Eno ——)
YWD270-4 1M1 OuT D310
10.041MZ



Metwork 95
[ 5UMa HOMEDAD SUELD
SM0.0 SUB_R
|
— | EN END——
Y0290 1M1 OuT w0300
204IM2
Network 96
| DESACTIVACION GOTED AUTOMATICD
M12.0 M17.4 Y0170 19,2
| l | l | l r
- - | <P )
0300
Simbolo Direccion Comentario
AUTO_OM tM12.0 MODO AUTOMATICO EMCEMDIDO
P_EMERGEMCIA b17 4 PARO DE EMERGEMCIA
Metwork 97
|AETIV.-’-‘«EIDN AUTOMATICA GOTED POR HUMEDAD RELAT VA
M12.0 M17.4 Y0128 1195
| | | | | r
— | - 1 7P { )
Y0310
Sirmbola Direccitn Comentario
AUTO_ON M12.0 MODO0 AUTOMATICO EMCEMDIDO
P_EMERGEMCIA b17.4 PaR0 DE EMERGEMCIA
Hetwork 38
| BLOQUED DE RIGO POR FALLA DE SENSORES
Y0130 k18,1 M17.4 M30.0
| | | | | I
— > | 1 1 ¢ )
195.0
WD180
_| =R I—
195.0
Simbolo Direccicn Comentario
F_EMERGEMCIA M17.4 FaR0 DE EMERGEMCIA
S_AUTO k18,1 SELECTOR EM POSICION AUTOMATICO




TABLA DE SIMBOLOS DEL PROGRAMA PRINCIPAL

T e |Q | S imbala | Direccitn | Comentario

1| P_EMERGEMNCIA M17.4 FARD DE EMERGEMCIA

2 | |_EMERGEMCIA o1.7 INDICADOR PARD DE EMERGEMNCIA

I I_PUERTA_A Qo2 INDICADOR DE PUERTA ABRIENDOSE

4| I_PUERTA_C Q0.3 INDICADOR DE PUERTA CERRAMDOSE

5 I_PUERTA_AB Q1.2 IMDICADOR DE PUERTA ABIERTA

- 1_h%1_A Q0.4 IMDICADOR DE M1 ABRIEMDOSE

7 I_MW1_C Q05 IMDICADOR DE MY1 CERRAMNDOSE

8 | 1_MW2_a Q0E IMDICADOR DE M2 ABRIEMDOSE

= I_MW2_C Q0.7 IMDICADOR DE MY2 CERRANDOSE

10| I_GOTED k19.0 IMDICADOR DE RIEGOD POR GOTEQ EMCENDIDO
1 I_FOLIAR 1.0 IMDICADOR DE RIEGOD FOLIAR EMCEMDIDO

12 | LUCES 1.3 LUCES EMCEMDIDAS

13 | S_AUTO k181 SELECTOR EM POSICION AUTOMATICO

14 | S_MAN M18.2 SELECTOR EM POSICION kAMNUAL

15 | AUTO_OM M12.0 MODO AUTOMATICO EMCENDIDO

16| I_AUTO_OM ao.an INDICADOR DE MODO AUTOMATICO EMCEMDIDO
a7 | AUTO_OFF 121 HMODO ALTOMATICO APAGADD

18 | I_AUTO_OFF Q01 IMDICADOR DE MODO AUTOMATICO APAGADO

19 | SIREMA [1.4 SIREMA EMCEMDIDA,

TABLA DE SIMBOLOS DEL ASISTENTE AS-I
o | | Simbalo Direccidn Comentario

a1 DI0E_1 W0 Simbalo, entrada 1:Ezclawa 15 - Digital [41/40 [St 7Hex])
2 | DInE_2 LA Simbolo, entrada 2.E zclawa 15 - Digital (41,40 [St FHex))
ER DIME_3 W2 Simbolo, entrada 3:Esclava 15 - Digital (4140 [St FHes))
4| DIE_ 4 W3 Simbalo, entrada 4:Ezclava 15 - Digital [41/40 [St FHes))
5 | o) |DOmE_1 W23l Simbolo, salida 1:Esclawva 15 - Digital (41740 [St PHex])
5 | <) |DOme_2 W23 [Sirmbala, salida 2Esclawo 15 - Digital (41740 [St 7Hex]]
7 1 DOmMS 3 W23z Simbolo, zalida 3:Esclava 15 - Digital (41/40 [St 7Hex])
a8 | 1 DOms 4 Y233 Simbolo, salida 4:Esclava 15 - Digital (41/40 [St 7Hex])
9 | Dio4_1 W4 Simbolo, entrada 1:Esclawo 14 - Digital [(41/40 [5t FHex])
10| Dio4_2 Wi e Simbolo, entrada 2.Esclawo 14 - Digital [(41/40 [St FHex])
1| DI014_3 WY Simbolo, entrada 3:Ezclava 14 - Digital [41/40 [St PHex))
12 | DI014_4 L Simbolo, entrada 4:Esclava 14 - Digital (4140 [St 7Hex))
13| o) Du04_1 W24 Simbalo, zalida 1:Esclavo 14 - Digital (41740 [St FHex])
14 | o) bul4_z Y235 Simbolo, zalida 2:Esclavo 14 - Digital (417403 [St FHex])
15 | o) DE04_3 W26 Simbolo, salida 3:Esclavo 14 - Digital (41740 [St FHex])
16| o) |DOo4_4 Y237 Simbalo, zalida 4:Esclawa 14 - Digital (4140 [St PHes))
a7 | DI013 WE.O Simbalo, entrada 1:Ezclawa 13 - Digital [41/40 [St 7Hex))
a8 | D2 Wi Simbalo, entrada 2:Esclawa 13 - Digital [(41/40 [St FHex])
13 | ] DIM3 3 WE 2 Simbolo, entrada 3:Esclawo 13 - Digital [(41/40 [5t THex])
20 | 1 DIM3 4 WE 3 Simbolo, entrada 4:Esclawo 13 - Digital [(41/40 [5t FHex])
2| DE013 1 W22 0 S imbolo, salida 1:Esclava 13 - Digital (41/40 [St FHex])
22 | Doa 2 W22 Simbolo, zalida 2:Esclavo 13 - Digital [(41/40 [St FHex])
23 | Doo13 3 V222 Simbolo, zalida 3:Esclavo 13 - Digital (41740 [St PHex])
24 | DOo13 4 V223 Simbolo, zalida 4:Esclavo 13 - Digital (41740 [St PHex])
25 | DIMZ1 WE.4 Simbolo, entrada 1:Ezclawa 12 - Digital [41/40 [St 7Hex))
26| DIMZ_2 WE.S Simbalo, entrada 2.E zclawa 12 - Digital [41/40 [St 7Hex))
27| DIMZ_3 YE.B Simbolo, entrada 3:Esclava 12 - Digital [41/40 [St FHex))
28| DITZ_ 4 WE.7 Simbalo, entrada 4:Ezclawa 12 - Digital [41/40 [St 7Hex))
= Dotz 1 Va2 4 Simbolo, salida 1:Esclawva 12 - Digital (41740 [St PHex])
30| (1] beges W22 E Simbalo, salida 2:Ezclava 12 - Digital (41/40 [St 7Hex])
31| 1 DOM2_3 W22 E Simbolo, zalida 3:Esclava 12 - Digital (41/40 [St 7Hex])
32 | DEOZ 4 W2ET Simbolo, salida 4:Esclava 12 - Digital [(41/40 [St FHex])
33 DI LHann] Simbolo, entrada 1:Esclawo 17 - Digital (41440 [5t FHex])




34 Do _z2 Ll Simbolo, entrada 2:Ezclavo 17 - Digital (41440 [5t FHex))

i} Dio1_3 Wh 2 Simbolo, entrada 3:Ezclavo 17 - Digital (41440 [5t FHex))

36 Dio1_4 Wh 3 Simbolo, entrada 4:Ezclavo 17 - Digital (41440 [5t FHex))

v Dot W21.0 Simbolo, zalida 1:Esclavo 171 - Digital [41/40 [5t 7Hex)]

38 Doz W21 Simbolo, zalida 2:Esclavo 171 - Digital [41/40 [5t FHex)]

39 DaEo_3 W22 Simbolo, zalida 3:Esclavo 171 - Digital [41/40 [5t FHex)]

40 Doo_4 w213 Simbolo, zalida 4:Esclavo 171 - Digital [41/40 [St FHex)]

41 Dio1o 1 Wh.4 Simbolo, entrada 1:Ezclavo 10 - Digital [41/40 [5t FHex])

42 Doz WhE Simbolo, entrada 2:Ezclavo 10 - Digital [41/40 [5t FHex])

43 Diomo_3 WhE Simbolo, entrada 2:Ezclavo 10 - Digital (41440 [St FHex])

44 Do Lt Simbolo, entrada 4:Ezclavo 10 - Digital (41440 [St FHex))

45 Doo10_1 Wa1.4 Simbolo, zalida 1:Ezclavo 10 - Digital [41/40 [St FHex])

46 pooo_2 V215 Simbolo, zalida 2. Ezclavo 10 - Digital [41/40 [St FHex])

47 Dooo_3 V216 Simbolo, zalida 3:Ezclavo 10 - Digital [41740 [St FHex])

43 Dooo_4 Wa1.F Simbolo, zalida 4:Ezclavo 10 - Digital [41740 [St FHex])

49 albz1_4 W46 Canal gimbdlico 4:Esclava 21 - Analdgica [Entrada, 4 canales)
a0 alb1_3 W Canal gimbdlico 3Esclava 21 - Analdgica [Entrada, 4 canales)
a1 alo21_2 W2 Canal gimbdlico 2Esclava 21 - Analdgica [Entrada, 4 canales]
a2 albz1_1 W40 Canal gimbdlico 1:Esclava 21 - Analdgica [Entrada, 4 canales]
a3 alozo 4 Wi 30 Canal gimbdlico 4:Esclava 20 - Analdgica [Entrada, 4 canales]
a4 albzo 3 W 36 Canal gimbdlico 3Esclava 20 - Analdgica [Entrada, 4 canales]
jala) Alozo 2 Wi 34 Canal simbdlico 2Esclava 20 - Analdgica [Entrada, 4 canales)
Ja= Al0z07 W32 Canal simbdlico 1:Esclava 20 - Analdgica [Entrada, 4 canales)
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