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SITUACION PROBLEMATICA.

Para emitir un criterio sobre los problemas, es necesario hacer un estudio
previo y luego elaborar un diagndstico, es por eso que introducimos un
pequefio concepto de lo que es un invernadero y su objetivo. El objeto de
un invernadero es facilitar el cultivo, propagacion y proteccion de los
semilleros y las plantas delicadas. Con cubierta de vidrio o plastico
translucido, empleado para el cultivo y la conservacion de plantas
delicadas, o para forzar su crecimiento fuera de temporada, y, permite
regular la temperatura, la humedad del aire y la luz, por no mencionar el
control de los insectos y las malas hierbas

Los invernaderos estan ideados para transformar la temperatura,
humedad y luz exteriores y conseguir asi unas condiciones ambientales
similares a las de otros climas. Los mas tipicos son los que reproducen
una atmodsfera tropical, ideal para las orquideas y palmeras, o los de
ambientes desérticos indicados para el cultivo de cactus.

Los pequenos invernaderos domésticos suelen ser estructuras adosadas
contra uno de los muros de la vivienda. Se componen de una pendiente
plana y tres lados que la sustentan, todos ellos acristalados sobre una
estructura ligera de hierro o madera.

La luz natural es suficiente en la mayoria de las regiones templadas, pero
las zonas donde el invierno ofrece pocas horas de sol se hacen necesario
el suministro de luz artificial, necesaria para el crecimiento de las plantas.
En verano, en cambio, se suelen cubrir algunos paneles transparentes
con umbraculos, para reducir la excesiva penetracion de sol. El calor
interior se aminora tapando las cristaleras, abriendo los orificios de
ventilacion o haciendo circular aire fresco mediante cualquier otro
sistema. En invierno, casi todo el calor de un invernadero se obtiene de la
radiacion solar, pero también se puede procurar calor adicional a través
de la aspersion de vapor, con agua hirviendo, o mediante un sistema de
circulacion de aire caliente. La humedad se controla sobre todo a partir de

la cantidad de agua del riego.”

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”
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Es por eso que se hace necesario mejorar el cultivo de los invernaderos
implementando la tecnologia, lo que a la vez traera consigo un mejor
rendimiento y produccién para el duefio del invernadero. Y debido a que
la situacidon econdémica del pais no es la mejor, se debe buscar
alternativas que permitan lograr un Optimo desarrollo sin hacer una
inversion demasiado significativa.

Estamos entonces en la necesidad de buscar medios que nos permitan
lograr mejores resultados, y la mejor forma es con el uso adecuado de la
tecnologia que tenemos a nuestro alcance.

Actualmente mediante la instrumentacién adecuada se pueden desarrollar
sistemas con los cuales se puede medir, adquirir y almacenar datos,
analizar mediciones, crear reportes y realizar el control automatico de
variables del invernadero. Con todas estas caracteristicas dichos
sistemas permitiran apreciar la evolucion continua del consumo de
recursos energéticos e hidraulicos en busca de su uso racional y eficiente,

asi, como también de los recursos econdmicos con los que contamos.

PROBLEMA DE INVESTIGACION.

La falta de conocimiento para automatizar los invernaderos de nuestro
medio geografico, provoca baja calidad e ineficiencia en la produccién

agricola.

OBJETIVO GENERAL
@ Implementar un sistema de climatizacion de un invernadero del
CATER, mediante la instalacién de equipos de automatizacion que
permita supervisar y monitorear los factores climaticos que afectan

a los cultivos

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”
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OBJETIVOS ESPECIFICOS.

@ Elaborar e implementar un sistema que permita adquirir los valores
de los factores climaticos que afectan a los cultivos en el interior del

invernadero.

@

Implementar un sistema de riego.

@ Elaborar e implementar un sistema que permita supervisar los
factores climaticos en el interior del invernadero.

@ Utilizacibn de herramientas de programacion (software) que
permitan el monitoreo.

@ Establecer un modelo matematico que permita analizar los

principales factores climaticos que afectan a los cultivos.

HIPOTESIS GENERAL.

@ Mediante un sistema de climatizacién con equipos modernos de
automatizacion, se podra supervisar los factores climaticos en un
invernadero del CATER.

HIPOTESIS ESPECIFICA.

@ Al implementar un sistema un sistema que permita adquirir los
valores de los factores climaticos se mejorara las condiciones en el
interior del invernadero.

@ Elaborando un sistema de riego se podra mejorar y controlar su
utilizacion.

@ Mediante equipos electronicos se podra supervisar la temperatura
y humedad en el interior del invernadero.

@ A través de software podremos llevar un registro de los parametros
climaticos.

@ Al elaborar un modelo matematico se podra observar el

comportamiento de los factores climaticos en el invernadero.

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”
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CAPITULO I

MARCO TEORICO.
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1.1INTRODUCCION A LOS INVERNADEROS.

Un invernadero es toda aquella estructura cerrada cubierta por materiales
transparentes, dentro de la cual es posible obtener unas condiciones
artificiales de microclima, empleado para el cultivo y la conservacion de
plantas delicadas, o para forzar su crecimiento fuera de temporada. Los
invernaderos estan ideados para transformar la temperatura, humedad vy
luz exteriores y conseguir asi unas condiciones ambientales similares a
las de otros climas. Los mas tipicos son los que reproducen una
atmosfera tropical, ideal para las orquideas y palmeras, o los de

ambientes desérticos indicados para el cultivo de cactus Encarta, 2006.

La luz natural es suficiente en la mayoria de las regiones templadas, pero
las zonas donde el invierno ofrece pocas horas de sol se hacen necesario
el suministro de luz artificial, necesaria para el crecimiento de las plantas.
En verano, en cambio, se suelen cubrir algunos paneles transparentes
con umbraculos, para reducir la excesiva penetracion de sol. El calor
interior se aminora tapando las cristaleras, abriendo los orificios de
ventilacion o haciendo circular aire fresco mediante cualquier otro
sistema. En invierno, casi todo el calor de un invernadero se obtiene de la
radiacién solar, pero también se puede procurar calor adicional a través
de la aspersion de vapor, con agua hirviendo, o mediante un sistema de
circulacion de aire caliente. La humedad se controla sobre todo a partir de

la cantidad de agua del riego
Las ventajas del empleo de invernaderos son:
@ Precocidad en los frutos.
Aumento de la calidad y del rendimiento.
Produccion fuera de época.

@

v

@ Ahorro de agua y fertilizantes.

@ Mejora del control de insectos y enfermedades.
@

Posibilidad de obtener mas de un ciclo de cultivo al ano.

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”
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Sus Inconvenientes son:
@ Alta inversion inicial.
@ Alto costo de operacion.

@ Requiere personal especializado, de experiencia practica y

conocimientos teodricos.

TIPOS DE INVERNADEROS.

Puede intentarse una clasificacion segun diferentes criterios (por ejm,
materiales para la construccion, tipo de material de cobertura,
caracteristicas de la techumbre, etc.), sin embargo, se prefiere enumerar
los mas importantes obviando algunas caracteristicas para su

clasificacion.

Dentro de los tipos de invernaderos mas comunes en el mundo se

encuentran:

@ Invernadero-Tunel.
Invernadero Capilla (a dos aguas)
Invernaderos en diente de sierra.
Invernadero Capilla modificado.
Invernadero con techumbre curva.

Invernadero tipo Parral o Aimeriense.

®e &€ & e € e

Invernadero Holandés

1.2.1 INVERNADERO TIPO CAPILLA

Los invernaderos de capilla simple tienen la techumbre formando uno o

dos planos inclinados, segun sea a un agua o a dos aguas. Infoagro, 2001

Este tipo de invernadero se utiliza bastante, destacando las siguientes

ventajas:

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”
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@ Es de facil construccién y de facil conservacion.

@ Es muy aceptable para la colocacion de todo tipo de plastico en la

cubierta.

@ La ventilacion vertical en paredes es muy facil y se puede hacer
de grandes superficies, con mecanizacion sencilla. También

resulta facil la instalacion de ventanas cenitales.
@ Tiene grandes facilidades para evacuar el agua de lluvia.
@ Permite la uniéon de varias naves en bateria.

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
inclinacién de los planos de la techumbre es mayor a 25° no ofrecen

inconvenientes en la evacuacion del agua de lluvia.

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 ventilacién siendo esta su desventaja ya que a igual
altura, tienen menor volumen encerrado que los invernaderos curvos,

mayor sombreo y mas soportes internos. Agroguias, 2003

1.3 CONDICIONES CLIMATICAS EN EL INVERNADERO.

Tanto en las diferentes fases de crecimiento de los cultivos como en la
produccion de un invernadero se ven afectados por las condiciones

climaticas que son las siguientes:
@ Temperatura
@ Humedad Relativa
@ lluminacion.
@ Contenido de CO2.

@ Control ambiental.

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”
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Todos estos factores varian en el interior del invernadero dependiendo de
la estructura y plasticos sintéticos de recubrimiento, por lo que es muy
importante tomar en cuenta estos aspectos para su control. Siendo el
caso, en el presente trabajo de investigacién se tomaran en cuenta las
variables de la temperatura, humedad, y, el riego debido a que son las
principales variables que inciden en los cultivos, y debido a cuestiones de

caracter econdmico principalmente.

1.3.1 TEMPERATURA.

Es la propiedad de los sistemas que determina si estan en equilibrio
térmico, la temperatura es el factor preponderante que hay que tomar en
cuenta en el normal crecimiento de los cultivos, y sus valores dependen
del tipo de cultivo que se tenga. Este es el parametro mas importante a
tener en cuenta en el manejo del ambiente dentro de un invernadero, ya
que es el que mas influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Normalmente la temperatura 6ptima para las plantas se encuentra entre

los 10 y 20° C Infoagro, 2001

Para el manejo de la temperatura es importante conocer las necesidades
y limitaciones de la especie cultivada Tabla1.1. Asi mismo se deben
aclarar los siguientes conceptos de temperaturas, que indican los valores
objetivos a tener en cuenta para el buen funcionamiento del cultivo y sus

limitaciones:

@ Temperatura minima letal. Aquella por debajo de la cual se

producen danos en la planta.

@ Temperaturas maximas y minimas bioldgicas. Indican valores, por
encima o por debajo respectivamente del cual, no es posible que la
planta alcance una determinada fase vegetativa, como floracion,

fructificacion, etc.

@ Temperaturas nocturnas y diurnas. Indican los valores aconsejados

para un correcto desarrollo de la planta.

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”
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Tabla 1.1 Exigencias de temperaturas para distintas especies.
TOMATE||PIMIENTO|BERENJENA||PEPINO|MELON||SANDIA
T2 minima
0-2 (-1) 0 (-1) 0-1 0
letal °C
T2 minima
bioldgica || 10-12 10-12 10-12 10-12 || 13-15 || 11-13
°C
T2 6ptima
oc 13-16 16-18 17-22 18-18 || 18-21 || 17-20
T2 maxima
. _ 21-27 23-27 22-27 20-25 || 25-30 || 23-28
bioldgica®°C
T2 maxima
33-38 33-35 43-53 31-35 || 33-37 || 33-37
letal °C

Fuente: Infoagro, 2003

La temperatura en el interior del invernadero, va a estar en funcion de la

radiacion solar, comprendida en una banda entre 200 y 4000 mm. de

longitud de onda, la mision principal del invernadero sera la de acumular

calor durante las épocas invernales. Esta radiacion es absorbida por las

plantas, los materiales de la estructura y el suelo.

Como consecuencia de esta absorcion, éstos emiten radiacion de longitud

mas larga que tras pasar por el obstaculo que representa la cubierta, se

emite radiacion hacia el exterior y hacia el interior, calentando el

invernadero. Fernandez, 1995

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”
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El calor se transmite en el interior del invernadero por radiacién,
conduccion, infiltracion y por conveccion, tanto calentando como
enfriando. La conduccion es producida por el movimiento de calor a través
de los materiales de cubierta del invernadero. La conveccion tiene lugar
por el movimiento del calor por las plantas, el suelo y la estructura del
invernadero. La infiltracion se debe al intercambio de calor del interior del
invernadero y el aire frio del exterior a través de las juntas de la
estructura. La radiacion, por el movimiento del calor a través del espacio

transparente. Ramos, 1998

1.3.2 HUMEDAD.

La humedad es la medida del contenido de agua en la atmésfera. El peso
del vapor de agua contenido en un volumen de aire se conoce como
humedad absoluta y se expresa en unidades de masa de agua por
unidades de masa o de volumen de aire seco. Frecuentemente se utiliza
la medida de gramos de vapor de agua por metro cubico de aire. La
humedad relativa, dada en los informes meteoroldgicos, es la razén entre
el contenido efectivo de vapor en la atmésfera y la cantidad de vapor que

saturaria el aire a la misma temperatura.

Si la temperatura atmosférica aumenta y no se producen cambios en el
contenido de vapor, la humedad absoluta no varia mientras que la relativa
disminuye. Una caida de la temperatura incrementa la humedad relativa
produciendo rocio por condensacion del vapor de agua sobre las
superficies soélidas. Siendo la humedad el otro factor que se tomara en

cuenta para realizar su monitoreo.

La humedad relativa de una muestra de aire depende de la temperatura y

la presién a la que se encuentre.

HR (%)= 100*e/es (1.1)

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”
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HR= presién de vapor actual/presion de vapor de saturacion.
e= Presién del vapor de agua
es= Presion de vapor de saturacion.

La presion del vapor de agua (e), depende del numero de moléculas
presentes en un determinado volumen y, por lo tanto, de la masa del
vapor de agua por unidad de volumen y varia con la temperatura. Se mide
en mm. de Hg. o en milibares (mb). Para calcular e, se puede utilizar la

siguiente formula, Fernandez, 1995.
e=0.01*es*HR (1.2)
Donde: HR= Humedad Relativa.

Presidén de vapor a saturacion (es): Es la presion de vapor ejercida por el
vapor de agua contenido en un volumen de aire saturado a la temperatura

del aire contenido en ese volumen.

La formula para calcularla es Mud, 1993:

[ 17,27T }
es =6.11*%exp->>*"1  (mbar) (1.3)
Donde: T = Temperatura del ambiente en °C

‘Humedad absoluta (Ha), es el numero de gramos de vapor de agua
contenido en un metro cubico de aire a una temperatura y presion
determinadas. Se expresa en gramos (de vapor de agua)/m?® (de aire) a

una presion y temperaturas especificadas,” Sagan, 1993

Y se puede calcular con la formula que propone, Gandullo, 1994:
Ha = Hr*Hm/100 (1.4)

"Donde: Hm. = Humedad absoluta maxima dependiente de la temperatura
(g. de vapor de agua por m* de aire), que se calcula por la expresion”

(Tapia, 2003).

Hm — 46 %k 107A45t/(235+t) (1 .5)

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”
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Donde: t = temperatura en °C.

El Déficit de presion de vapor de agua (D)= O también llamado presion de
saturacion es un parametro indicador de la demanda atmosférica de
evaporacién y transpiracion, por lo que su valor es un indicador del estrés
hidrico ambiental. Para calcular su valor se utiliza la siguiente formula

Sagan, 1993.
D = P/804.25*(1/t+273)(Hm-Ha) (1.6)
D = Déficit de presion de vapor de agua (mm.)
P = Presion atmosférica (mm.)
t = Temperatura en °C.

Ha= Humedad absoluta.

1.3.3 ILUMINACION.

"A mayor luminosidad en el interior del invernadero se debe aumentar la
temperatura, la HR y el CO2, para que la fotosintesis sea maxima; por el
contrario, si hay poca luz pueden descender las necesidades de otros
factores. Para mejorar la luminosidad natural se usan los siguientes

medios”. Agroguias, 1999
@ Materiales de cubierta con buena transparencia.
@ Orientacién adecuada del invernadero.
@ Materiales que reduzcan al minimo las sombras interiores.
Q

Aumento del angulo de incidencia de las radiaciones sobre las

cubiertas.
@ Acolchados del suelo con plastico blanco.
En verano para reducir la luminosidad se emplean:
@ Blanqueo de cubiertas.

@ Mallas de sombreo.

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”
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@ Acolchados de plastico negro.

Es interesante destacar el uso del blanqueo ya que esta labor esta en
funcién del desarrollo del cultivo y de las temperaturas, y tiene efectos
contradictorios que hay que conocer para hacer un correcto uso. "Hay que
saber que las plantas sombreadas producen abortos de flores en
determinadas especies sensibles a la luz (especialmente tomate, pimiento
y berenjena), por lo que el manejo del riego y de la solucién nutritiva tiene
que ir unida al efecto que produce el blanqueo. Los plasticos sucios o

envejecidos provocan el mismo efecto que el blanqueo”. Euroagro, 2003

1.3.4. ANHIDRIDO CARBONICO (CO5)

El anhidrido carbodnico de la atmdsfera es la materia prima imprescindible
de la funcion clorofilica de las plantas. El enriquecimiento de la atmdsfera
del invernadero con CO2, es muy interesante en muchos cultivos, tanto

en hortalizas como en flores.

La concentracién normal de CO2 en la atmdsfera es del 0,03%. Este
indice debe aumentarse a limites de 0,1-0,2%, cuando los demas factores
de la produccion vegetal sean Optimos, si se desea el aprovechamiento al
maximo de la actividad fotosintética de las plantas. Las concentraciones

superiores al 0,3% resultan téxicas para los cultivos.

El anhidrido carbdnico alcanza el maximo de la concentracién al final de
la noche y el minimo a las horas de maxima luz que coinciden con el
mediodia. En un invernadero cerrado por la noche, antes de que se inicie
la ventilacion por la mafiana, la concentracién de CO2 puede llegar a
limites minimos de 0,005-0,01%, que los vegetales no pueden tomarlo y
la fotosintesis es nula. En el caso que el invernadero esté cerrado durante
todo el dia, en épocas demasiado frias, esa concentracion minima sigue
disminuyendo y los vegetales se encuentran en situacion de extrema

necesidad en CO2 para poder realizar la fotosintesis.
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Los niveles aconsejados de COZ2 dependen de la especie o variedad
cultivada, de la radiacion solar, de la ventilacion, de la temperatura y de la

humedad.

El 6ptimo de asimilacién estd entre los 18 y 23° C de temperatura,
descendiendo por encima del 23-24° C. Respecto a la luminosidad y

humedad, cada especie vegetal tiene un 6ptimo distinto.

El efecto que produce la fertilizacion con CO2 sobre los cultivos
horticolas, es el de aumento de la precocidad de aproximadamente un
20% y aumento de los rendimientos en un 25-30%, mejora la calidad del
cultivo asi como la de su cosecha. La luz es factor limitante, y asi, la tasa
de absorcion de CO2 es proporcional a la cantidad de luz recibida,
ademas de depender también de la propia concentracion de CO2

disponible en la atmdsfera de la planta.

Se puede decir que el periodo mas importante para el enriquecimiento
carbédnico es el mediodia, ya que es la parte del dia en que se dan las

maximas condiciones de luminosidad.

1.3.5 CONTROL AMBIENTAL.

El control ambiental estda basado en manejar de forma adecuada todos
aquellos sistemas instalados en el invernadero: sistema de calefaccion, la
ventilacion y el suministro de fertilizacion carbdnica, para mantener los
niveles adecuados de la radiacién, temperatura, humedad relativa y nivel
de CO2, y asi conseguir la mejor respuesta del cultivo y por tanto,
mejoras en el rendimiento, precocidad, calidad del producto y calidad del

cultivo. Euroagro, 2003

1.3.6 VARIABLES EXTERNAS.

Las principales variables externas que afectan a los invernaderos son las

que hacen perder calor, como la radiacion térmica, el viento, la lluvia. El
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analisis de estos problemas requiere la consideracion de mecanismos
acoplados, involucrando calefaccion, masa (de aire y vapor de agua) y
balances de CO2.

El viento es uno de los elementos que mas incide en el cultivo bajo
invernadero. El viento ejerce una accion negativa sobre los elementos
estructurales (dafios mecanicos). (Infoagro, 2001). En segundo lugar, influye
sobre el coeficiente de pérdida de calor por conduccion y también sobre la
tasa de renovacion del volumen del invernadero del 60 % y 70% de las
pérdidas se hace a través del techo del invernadero. La reduccion de
estas pérdidas se hace a través de la seleccion de materiales de

cobertura y pantalla adecuados como del correcto aislamiento (Tapia, 2003)

1.4 RIEGO.

El riego, es la aportacion de agua a la tierra por distintos métodos para
facilitar el desarrollo de las plantas. Se practica en todas aquellas partes
del mundo donde las precipitaciones no suministran suficiente humedad al

suelo o bien donde se quieren implantar cultivos de regadio.

En las zonas secas, el riego debe emplearse desde el momento en que
se siembra el cultivo. En regiones de pluviosidad irregular, se usa en los
periodos secos para asegurar las cosechas y aumentar el rendimiento de
éstas. Esta técnica ha aumentado notablemente la extensién de tierras

cultivables y la produccién de alimentos en todo el mundo.

En 1800 habia alrededor de 8,1 millones de hectareas de regadio en el
mundo, cifra que ascendié a 41 millones de hectareas en 1900 y a 105
millones en 1950; esta cifra todavia continua aumentando. Las tierras de
regadio representan alrededor de un 15% de todas las tierras cultivadas
pero a menudo rinden mas del doble que las tierras de secano o temporal.
No obstante, el regadio puede empantanar los suelos o incrementar su
salinidad (contenido en sal) hasta el punto de que las cosechas queden

danadas o destruidas. Este problema afecta a casi un tercio de las tierras
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de regadio del mundo y se debe principalmente al riego con aguas
salobres.

1.4.1 METODOS DE RIEGO.

Se refieren al procedimiento que se sigue para aplicar el agua al suelo.
Hay que destacar que ningun método es bueno o malo en si mismo,
cualquiera de ellos presenta sus virtudes y defectos y un riego racional
depende mas del buen disefio y correcta operacion de los sistemas mas

alla del método de riego que se utilice.

Los cuatro métodos principales usados hoy en dia para el riego de los
campos de cultivo son la inundacién, los surcos, los aspersores

(microaspersores, nebulizadores), y el riego por goteo.

1.4.2 RIEGO POR NEBULIZACION.

El método de nebulizacion (microaspersion aérea de gota fina), simula de
alguna manera el aporte de agua que realizan las lluvias, es un sistema
compuesto de materiales de riego, bombeo, filtracion, boquillas
nebulizadoras, automatizacion etc. que permite regular el clima interior,
aportando una mayor precision para el cultivo, combinando el control de la
radiacion con la humedad relativa del ambiente del invernadero, La
nebulizacion crea el efecto "mist", Figura 1.1 que consiste en que la
finisima gota de agua queda envuelta en el aire y no llega al suelo. En
invernaderos, los nebulizadores se instalaran en la estructura de cubierta.
(Euroagro, 2003)

Para elegir un microdifusor se tendra en cuenta los siguientes aspectos.

Como emisores de fog system (sistema nebulizador), pueden utilizarse
boquillas de alta presién (60 kg./cm2 2, 5 I/h y gotas con un diametro
inferior a 20 micras), boquillas de baja presion (3-6 kg/cm? y gotas con un

diametro inferior a 10 micras) y humificadores mecanicos.
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Para crear el efecto mist la presion debe estar entre 2,5y 3, atm.

La separacion entre nebulizadores sera, aproximadamente del 80% del
diametro (9) de riego.
La separacion entre lineas sera un 20-30% mas que la separacién entre

nebulizadores. (Normalmente se separan 1,2-1,3 m).

Se podran instalar directamente sobre tuberia superficial de PVC (25-30
mm. de @), o bien podran instalarse sobre varilla y microtubo.

Fig.1.1 Riego por nebulizacion.

Fuente: Infoagro
1.5 AUTOMATIZACION Y CONTROL DE INVERNADEROS.

El cultivo bajo invernadero siempre ha permitido obtener producciones de
primor, de calidad y mayores rendimientos, en cualquier momento del
afno, a la vez que permiten alargar el ciclo de cultivo, permitiendo producir
en las épocas del aino mas dificiles y obteniéndose mejores precios. Este
incremento del valor de los productos permite que el agricultor pueda
invertir tecnolégicamente en su explotacion mejorando la estructura del
invernadero, los sistemas de riego localizado, los sistemas de gestion del
clima, etc., que se reflejan posteriormente en una mejora de los

rendimientos y de la calidad del producto final.

En los ultimos afios son muchos los agricultores que han iniciado la

instalacion de artilugios que permiten la automatizacion de la apertura de
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las ventilaciones, radidmetros que indican el grado de luminosidad en el
interior del invernadero, instalacion de equipos de calefaccion, etc. Por
ello en el presente documento se exponen aquellos parametros mas
relevantes que intervienen en el control climatico de los invernaderos, asi
como una breve descripcidon de los sistemas para la gestidon del clima que
se pueden encontrar actualmente. Se debe realizar el estudio de los
diferentes sistemas de automatizacién en los cuales sera necesario

basarse para realizar la investigacion.

Para gestionar el control integral de un invernadero, se ha desarrollado
una aplicacion software que se encarga de monitorear el estado del
invernadero, se lo puede realizar con mucha facilidad, pudiendo ademas
realizar la explotacion de las alarmas de un modo mas eficiente, al
permitir por ejemplo enviar mensajes de voz a teléfonos fijos o moéviles
ante cualquier anomalia, asi como de controlar el funcionamiento global

del mismo, y, generar historicos, etc. Plasson, 1997

En el mercado se puede encontrar varios sistemas. Estos se basan en el
empleo de un ordenador central al cual se pueden conectar sensores,
que recogen las variaciones de diferentes parametros respecto a unos
valores programados en un software. Estos sistemas a su vez pueden
estar conectados a los sistemas de fertirriego y de regulacion climatica.
Los sensores o automatismos se distribuyen en diferentes sectores

pudiendo funcionar de forma auténoma.

En el controlador central se recoge la informacion captada por los
sensores, para luego enviar las oOrdenes a los actuadores como
electrovalvulas, extractores, calefactores, ventiladores, etc. Un ejemplo
que propone Castrillén, 2003, €s un sistema compuesto por una red de
sensores de humedad relativa, temperatura y luminosidad ubicados en
puntos estratégicos dentro del invernadero.

Los sensores entregan una senal de voltaje de 2 a 4 voltios proporcional a
la medida de la variable correspondiente y todo el conjunto controlado por

un software (LabVIEW), El cual toma la sefal de cada uno de los
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sensores a través de una red instalada y realiza la correspondiente
compensacion y transformacion de la sefial de voltaje al valor de la

variable para cada sensor.

Sin embargo, para disefiar cualquier sistema de control se debe poseer
criterios para decidir como utilizar los diversos equipos. Estos criterios se
consiguen a través de modelos matematicos, que pueden representar y
predecir las necesidades de las plantas y decirle a los sistemas de control

como deben actuar los equipos del invernadero en cada momento.

Asi mismo al sistema de control automatico se le debe proporcionar
informacion para evitar fallos, es decir que si detecta desviaciones de las
condiciones que puedan ser perjudiciales envie avisos para que el

operador pueda detectar e intervenir corrigiendo el defecto.

El enfriamiento se lo puede hacer por tres métodos Infoagro, 2001:
@ Sistema de sombreo
@ Sistema de ventilacion
@ Refrigeracion por evaporacion del Agua.

El sombreo es la técnica de refrigeracion mas usada en la practica. La
reduccién de temperatura se basa en cortar mas de lo conveniente el
porcentaje de radiacion foto activa, mientras que el infrarrojo corto llega

en exceso a los cultivos.
Se pueden dividir los distintos sistemas de sombreo en dos grupos:

@ Sistemas estaticos. Son aquellos que una vez instalados
sombrean al invernadero de una manera constante, sin posibilidad

de regulacién o control: encalado y mallas de sombreo.

@ Sistemas dinamicos. Son aquellos que permiten el control mas o
menos perfecto de la radiacion solar en funcidn de las
necesidades climaticas del invernadero: cortinas moviles y riego

de la cubierta
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La ventilacién consiste en la renovacidon del aire dentro del recinto del
invernadero. Al renovar el aire se actua sobre la temperatura, la humedad,
el contenido en CO2 y el oxigeno que hay en el interior del invernadero.

La ventilacién puede hacerse de una forma natural o forzada.

@ La ventilaciéon natural; Se basa en la disposicion, en las paredes y
en el techo del invernadero, de un sistema de ventanas que
permiten la aparicion de una serie de corrientes de aire que
contribuyen a disminuir las temperaturas elevadas y a reducir el

nivel higrométrico.

Las ventanas pueden ser cenitales si se disponen en la
techumbre o laterales si estan colocadas sobre las paredes
laterales del invernadero. Se admite que una ventana cenital de
una determinada superficie resulta a efectos de aireacion hasta
ocho veces mas efectiva que otra situada lateralmente de igual
superficie. Normalmente las ventanas deben ocupar entre un 18 y
22% de la superficie de los invernaderos, teniendo en cuenta que
con anchuras superiores a los 20 m. sera imprescindible disponer

de ventilacion cenital que mejore la aireacion lateral.

La apertura y cierre de las ventanas suele hacerse
mecanicamente a través de un sistema de cremalleras, accionado
eléctricamente por un termostato, aunque también puede hacerse

manualmente.

@ Los sistemas de ventilacién forzada consiste en establecer una
corriente de aire mediante ventiladores extractores, en la que se
extrae aire caliente del invernadero, y el volumen extraido es
ocupado inmediatamente por aire de la atmdsfera exterior. Con
este sistema solamente se puede conseguir una temperatura
idéntica a la del exterior, pero su control es mas preciso que el

que se logra con la ventilacion pasiva.
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La refrigeracion por evaporacion de agua; consiste en distribuir en el aire
un gran numero de particulas de agua liquida de tamafo proximo a 10
micras. Debido al escaso tamano de las particulas, su velocidad de caida
es muy pequefa, por lo que permanecen suspendidas en el aire del
invernadero el tiempo suficiente para evaporarse sin llegar a mojar a los

cultivos.

Para ello es preciso emplear un sistema de nebulizacién formado por un
conjunto boquillas nebulizadoras conectadas a tuberias que cuelgan de la
techumbre del invernadero. La instalacion se completa con bombas,
motores, inyectores, filtros y equipos de control (termostatos,
humidostatos, etc.) que permiten la automatizacion del sistema. Es
importante disponer de un sistema de filtros para evitar que las aguas
ricas en bicarbonatos y otras sales provoquen dafios en los sistemas de

fog, como la obturacion de las boquillas. Plasson, 1997

Controlar un proceso industrial consiste en mantener ciertas variables lo
mas constantes posibles, o dentro de ciertos limites. Las variables
controladas pueden ser, por ejemplo, presién, temperatura, caudal,
produccion, costes, beneficio. Cuando por efecto de las perturbaciones
del proceso las variables se apartan del valor deseado, debe actuarse
sobre el elemento o los elementos que generan la variable, de modo que
ésta tienda a volver al valor deseado. La accion ejercida puede ser
continua (aumentar o disminuir, normalmente por medio de una sefal

analogica) o discreta (todo/nada, tren de impulsos).

Los controles electrénicos son actualmente de uso generalizado en los
invernaderos. Inicialmente se aplicaron para gestionar el aporte de agua y
nutrientes a las plantas, optimizando el fertirriego, y hoy en dia se utilizan
también para control de los trabajos de los operarios y, esencialmente,

para el control ambiental de los invernaderos.

Para el aporte correcto de agua y nutrientes (solucion nutritiva) los
controladores procesan las sefales proporcionadas por sensores de
conductividad eléctrica, pH, volumen drenado, y en algunos casos
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también radiacion; y gestionan el aporte de solucién a las plantas, y la
composicion de la misma, mediante electrovalvulas. Son dispositivos muy
contrastados, no especificos de cultivos forzados bajo plastico, y de uso

general en agricultura.

Hoy en dia se estan introduciendo, con gran éxito fundamentalmente en
grandes explotaciones, los controladores de los trabajos que realizan los
operarios dentro de los invernaderos. Estos equipos registran la labor que
esta realizando cada individuo, despunte, recoleccion, etc., las lineas de
cultivo en las que esta trabajando, el tiempo empleado, etc. Suponen una
herramienta adecuada para mejorar los costes de mano de obra, que en
los invernaderos tienen una importancia muy relevante, superando el 40%
del total.

Pero donde los controles electronicos tienen cada vez mas importancia es
en la gestidon del clima de los invernaderos. Todos los equipos de control
climatico requieren sistemas informaticos para su gestion, debido al gran
numero de variables e interacciones que se han de tener en cuenta para
su manejo. Asi, actualmente estos equipos disponen de sensores
capaces de medir las diferentes variables climaticas, principalmente
temperatura, humedad relativa o absoluta, radiacién solar incidente,
concentracion de CO2, velocidad y direccion del viento, etc. Todos esos
datos se registran y representan graficamente en un ordenador, que
ademas es el encargado de verificar las consignas de control introducidas
por el usuario y de enviar las sefiales pertinentes para que se pongan en
funcionamiento o se detengan los distintos equipos de control climatico.
Por su especial importancia actual, nos vamos a detener en los sensores,

actuadores y sistemas de control utilizados.

La regulacion automatizada del clima del invernadero se realiza a través
de los equipos de control. En funcién de las diferentes sefales enviadas
por los sensores y funciones registrados en la memoria del equipo de
control, éste determina las modificaciones que se deben producir en los

diferentes sistemas de climatizacion disponibles en el invernadero. Para
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ello envia una serie de ordenes a los diferentes actuadores (bombas,
valvulas, motores, etc.) en forma de sefiales eléctricas que actuan
directamente sobre los elementos mecanicos o a través de relés

eléctricos. Tapia, 2003

Los componentes de un software que permite que un ordenador o
computadora pueda comunicarse con un periférico. También se conoce
por su nombre en inglés, device driver, aunque se suele hacer referencia
a este término solo como driver. En una arquitectura software se pueden
encontrar varios niveles de controladores, en cada uno de los cuales un

controlador se puede comunicar con otros dos niveles adyacentes.

En el MS-DOS (tipo de controlador), los controladores de dispositivo
estaban vinculados a cada aplicacién que los utilizaba. Las aplicaciones
contenian los controladores de los dispositivos mas comunes y cuando se
instalaba la aplicacion en un ordenador, habia que instalar el controlador
del periférico correspondiente. En los sistemas operativos mas modernos,
como los entornos graficos Windows, Linux y Macintosh, los controladores
de los dispositivos se instalan con el sistema operativo, no con cada
aplicacién, lo cual simplifica los procedimientos y permite configurar los
dispositivos independientemente de la aplicacion que los vaya a utilizar.
Cada vez que se cambia de dispositivo o de sistema operativo es
necesario actualizar los controladores de los dispositivos instalados. Los
fabricantes suelen distribuir los controladores mas actuales y también los
mas adecuados para cada version del sistema operativo en disquete o en

CD-ROM, o bien incluir la posibilidad de descargarlos desde su sitio Web.

Actualmente se utilizan programas informaticos de dinamica de fluidos
computacional (CFD) basados en el calculo numérico. De la variacion de
esas magnitudes caracteristicas en el espacio y en el tiempo, se pueden
deducir los intercambios de calor y de masa. Estos programas resuelven
numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes y la ecuacion de
conservacion de la energia. La aplicaciéon del método de CFD para el

analisis de la ventilacion en invernaderos ofrece una importante
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informacion sobre la influencia del viento y de la temperatura exterior en la
ventilacion. Actualmente, permite el estudio sistematico de la influencia
del disefio del invernadero, principalmente del tipo y situacién de las

ventanas, en el flujo de aire interior.

Hasta la fecha, la aplicacion de esta técnica se limita a la investigacion y
al estudio de la respuesta del invernadero a situaciones particulares y
estables en el tiempo. Sin embargo, tanto el avance en los procesos de
calculo numérico como en el de los microprocesadores pueden hacer
posible en un futuro no muy lejano la aplicacion de la dinamica de fluidos
computacional a la gestion del clima del invernadero, de forma
cuantitativa y cualitativa mejorando sensiblemente la homogeneidad de
los parametros ambientales y el rendimiento de los equipos y sistemas

disponibles en la instalacion. Infoagro, 2001

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 implementacion de estos sistemas, los

principales son los siguientes:
@ Requerimientos de un aumento en la produccion
@ Requerimientos de una mejora en la calidad de los producto
© Necesidad de bajar los costos de produccion
© Escasez de energia
@ Encarecimiento de la materia prima
@ Necesidad de proteccién ambiental
@ Necesidad de brindar seguridad al personal
@ Desarrollo de nuevas tecnologias

La automatizacidn solo es viable si al evaluar los beneficios econdmicos y
sociales de las mejoras que se podrian obtener al automatizar, estas son

mayores a los costos de operacion y mantenimiento del sistema.
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1.6 MODELO MATEMATICO.

Para estudiar el comportamiento de los sistemas se utilizan modelos
matematicos, que se representan por ecuaciones, las cuales describen
las relaciones entre la entrada y la salida de un sistema, y que también se
aprovechan para predecir el comportamiento de un sistema en
condiciones especificas.

1.7 REDES DE COMUNICACION.

La primera aplicacion de la electricidad, en el sector de la informacion,
fue la invencion del telégrafo, registrado en 1840. Samuel Morse le asocio
su nombre, definiendo el primer cédigo para la transmision de
informacion. En nuestros dias, tanto en el sector de gran publico como en
el industrial. y terciario, existen numerosas y variadas transmisiones. En el
primer sector, todo el mundo conoce vy utiliza los enlaces telefonicos, de
radio, de TV, etc. En los demas sectores, los enlaces hilo a hilo del tipo
(todo o nada) dan paso cada vez mas a la transferencia de informaciones

numeéricas conducidas sobre (BUS). Koening, 1998

Las redes, en el sentido amplio, forman parte de nuestra vida cotidiana;
unas realizan el transporte de la energia: redes eléctricas; Actualmente,
una gran parte del intercambio de informaciones se hace por medio de
redes eléctricas. La red eléctrica o electrénica mas sencilla une un punto
con otro: es el enlace punto a punto. Cuando se necesita unir varios
puntos se debe realizar una red mas compleja. En particular, una parte de
la red puede ser comun a varios puntos. La red de transporte de Muy Alta

Tension es un ejemplo de red muy compleja.

La transmision de informacion por canales eléctricos se utiliza cada vez
mas. Hay otras redes que también realizan el transporte de informacion.

Sus canales adoptan formas fisicas muy variadas:

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”



Universidad Nacional de Loja. 26

@ Ciertas ondas electromagnéticas, llamadas ondas de radio, se
emplean para transmitir informacion. Entonces un canal
corresponde a una banda de frecuencia dada. Pueden emplearse

varios canales juntos para difundir informaciones diferentes.

@ Gracias a la fibra Optica también se han desarrollado canales
opticos; esta técnica, que transporta senales luminosas, permite la
transferencia de gran cantidad de informacion a elevadas

velocidades. La informacion se transporta de dos formas:

@ En forma analdgica: emplea la tension o la corriente en una gama
continua de valores: ondas radio, de teléfono (a nivel de
terminales); por ejemplo, el uso de 0 a 10 V o de 4 a 20 mA es
frecuente en la industria, en mediciones y regulacion. La forma
analdgica de transmision tiene un gran inconveniente: es sensible
al ruido y a los parasitos. Un chisporroteo en una transmision
telefénica no es muy molesto, pero las «maquinas» no tienen la
misma capacidad de «filtrado». y puede dar lugar a falsa

informacion.

Pero la comunicacion necesita de ciertas reglas. Tiene que hablar sin
ambigledades, el mismo lenguaje, tener un vocabulario comun y un

comportamiento bien definido.

Evidentemente, ya se trate de maquinas o de equipos electrénicos unidos
por una red de transmisidon numérica, estos comportamientos deben de

tener una forma definida.

1.7.1 DIFERENTES TIPOS DE REDES.

Las redes responden a necesidades que pueden ser muy diferentes.
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De la misma manera que los cables eléctricos estan adaptados al valor de
tensién y de corriente que han de transportar, existe una gran variedad de

redes en funcidon de cada una de las necesidades.

1.7.1.1 TIPOS DE RED SEGUN SUS CAMPOS DE APLICACION.
Los diferentes campos de aplicacion son:

@ Telecomunicaciones,

@ Informatica,

@ Control de procesos industriales,

@ Control de las utilidades para edificios,

@ Control de la distribucion eléctrica.

Para cada uno de estos campos existe una oferta mas o menos completa.
Normalmente las necesidades estan jerarquizadas (en pirdmide, figura 1.2)
segun varios niveles; cada una de estas redes tiene caracteristicas y

prestaciones adaptadas.

@ En el campo de las telecomunicaciones, el teléfono representa la

necesidad basica.

@ En el campo del control de procesos industriales (GTP o Gestion

Técnica de Procesos), la oferta es también muy rica y jerarquizada.

Cuando los captadores y actuadores (todo o nada) pasan a ser
inteligentes, las uniones punto a punto se reemplazan por BUS de

terreno.
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| gestion de factoria |

1 red de fabrica:

| MAP, Ethernet
| superior GTP |

| Red de supervision:
1 FIP, Profibus, JBUS
1 | autématas |

| Bus de terreno:

1 FIP
0 captadores/accionadores
inteligentes

Fig.1.2. Niveles de comunicacion en la gestion técnica de procesos.
Fuente: Iniciacion a las redes de comunicacion.

El reemplazo de una maquina grande por estaciones de trabajo sobre una
LAN (redes de area local) no ofrece la posibilidad de introducir muchas
aplicaciones nuevas, aunque podrian mejorarse la fiabilidad y el
rendimiento. Sin embargo, la disponibilidad de una WAN (redes de area
extensa) si genera nuevas aplicaciones viables, y algunas de ellas

pueden ocasionar importantes efectos en la totalidad de la sociedad.

Todas estas aplicaciones operan sobre redes por razones economicas: el
llamar a un ordenador remoto mediante una red resulta mas econdémico
que hacerlo directamente. La posibilidad de tener un precio mas bajo se
debe a que el enlace de una llamada telefénica normal utiliza un circuito
caro y en exclusiva durante todo el tiempo que dura la llamada, en tanto
que el acceso a través de una red, hace que solo se ocupen los enlaces

de larga distancia cuado se estan transmitiendo los datos.

Una tercera forma que muestra el amplio potencial del uso de redes, es

su empleo como medio de comunicacién (INTERNET). Como por ejemplo,

el tan conocido por todos, correo electronico (e-mail), que se envia desde
una terminal, a cualquier persona situada en cualquier parte del mundo
que disfrute de este servicio. Ademas de texto, se pueden enviar

fotografias e imagenes. Koening, 1998

La posibilidad de compartir con caracter universal la informacidon entre

grupos de computadoras y sus usuarios; un componente vital de la era de

la informacion. La generalizacién de la computadora personal (PC) y de la
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red de area local (LAN) durante la década de los ochenta ha dado lugar a

la posibilidad de acceder a informacién en bases de datos remotas; cargar

aplicaciones desde puntos de ultramar; enviar mensajes a otros paises y

compartir ficheros, todo ello desde una computadora personal.

Las redes que permiten todo esto son equipos avanzados y complejos. Su
eficacia se basa en la confluencia de muy diversos componentes. El
disefo e implantacién de una red mundial de ordenadores es uno de los

grandes milagros tecnoldgicos de las ultimas décadas.

1.7.2 REDES DE AREA LOCAL (LAN)

Uno de los sucesos mas criticos para la conexién en red lo constituye la
aparicion y la rapida difusién de la red de area local (LAN) como forma de
normalizar las conexiones entre las maquinas que se utilizan como
sistemas ofimaticos. Como su propio nombre indica, constituye una forma
de interconectar una serie de equipos informaticos. A su nivel mas
elemental, una LAN no es mas que un medio compartido (como un cable

coaxial al que se conectan todas las computadoras y las impresoras) junto

con una serie de reglas que rigen el acceso a dicho medio. Koening, 1998

Ethernet y CSMA-CD(Call Sense Multiple Access-Collision Detect) son
dos ejemplos de LAN. Hay tipologias muy diversas (bus, estrella, anillo) y
diferentes protocolos de acceso. A pesar de esta diversidad, todas las
LAN comparten la caracteristica de poseer un alcance limitado
(normalmente abarcan un edificio) y de tener una velocidad suficiente
para que la red de conexion resulte invisible para los equipos que la

utilizan. Bolton, 1997

Ademas de proporcionar un acceso compartido, las LAN modernas
también proporcionan al usuario multitud de funciones avanzadas. Hay

paquetes de software de gestion para controlar la configuracion de los

equipos en la LAN, la administracion de los usuarios, y el control de los

recursos de la red. Una estructura muy utilizada consiste en varios
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servidores a disposicion de distintos (con frecuencia, muchos) usuarios.
Los primeros, por lo general maquinas mas potentes, proporcionan
servicios como control de impresion, ficheros compartidos y correo a los

ultimos, por lo general computadoras personales.

Nivel CLIENTE
superior
R232-USB
Red LAN disponible
Nivel de : i Tarjetade Adquisicion de datos
campo :

+- 10V
} sSensores

Fig.1.3 Red tipo LAN mediante una DAQ.
Fuente: Redes de Telecomunicaciones.

1.7.3 REDES DE AREA EXTENSA (WAN)

Cuando se llega a un cierto punto deja de ser poco practico seguir
ampliando una LAN. A veces esto viene impuesto por limitaciones fisicas,
aunque suele haber formas mas adecuadas o econdmicas de ampliar una
red de computadoras. Dos de los componentes importantes de cualquier
red son la red de teléfono y la de datos. Son enlaces para grandes
distancias que amplian la LAN hasta convertirla en una red de area
extensa (WAN). Casi todos los operadores de redes nacionales (como
DBP en Alemania o British Telecom en Inglaterra) ofrecen servicios para
interconectar redes de computadoras, que van desde los enlaces de
datos sencillos y a baja velocidad que funcionan basandose en la red
publica de telefonia hasta los complejos servicios de alta velocidad (como
frame relay y SMDS-Synchronous Multimegabit Data Service) adecuados
para la interconexiéon de las LAN. Estos servicios de datos a alta velocidad

suelen denominarse conexiones de banda ancha. Se prevé que

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”



Universidad Nacional de Loja. 31

proporcionen los enlaces necesarios entre LAN para hacer posible lo que

han dado en llamarse autopistas de la informacion. Koening.1998

1.7.4 REDES INALAMBRICAS.

Las redes inalambricas son redes cuyos medios fisicos no son cables de
de ningun tipo, lo que las diferencia de las redes anteriores. Estan
basadas en la transmisién de datos mediante ondas de radio, microondas,

satélites o infrarrojos.

Este tipo de comunicaciones tienen sus ventajas y desventajas; y a

continuacién se describen alguna de ellas:
Comunicacion mediante ondas de radio.

Este tipo de comunicacion opera en las bandas de frecuencias de 450
Mhz o de 900 Mhz, ademas, utiliza radios inteligentes de baja potencia

que evita la congestion de la banda.

Ventajas:
@ Sistema aislado de las fallas de las lineas de transmision.
@ Mayor confiabilidad
@ Bajos costos de instalacion.

@ Bajos costos de mantenimiento.

Desventajas:

@ Para el sistema de radio normal se requiere permiso de la
SUPTEL.

@ Uso de repetidoras inciden en los costos iniciales.

@ El incremento de usuarios en las bandas cercanas produce ruidos

e interferencias.
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Comunicacion via microondas.

Las comunicaciones via microondas, usan antenas parabdlicas de plato
que dirigen la energia de la onda hacia un rayo angosto, el rayo sigue la
linea de vista, que en realidad es una linea curva por la refraccién de la
atmodsfera. Se deben direccionar las antenas para evitar obstaculos en la

linea de vista.
Ventajas:
@ Tiene amplio ancho de banda
@ Es un sistema bastante confiable

@ Tiene excelentes caracteristicas como troncal del sistema de

comunicaciones.
Desventajas:
@ Se requiere contar con el permiso de la SUPTEL.
@ Se requiere de un cuidadoso calculo para direccionar las antenas
@ Requiere repetidoras cada 40-50 km

@ Edificios o arboles altos pueden obstruir la linea de vista.

Comunicacion Via Fibra Optica.
Este tipo de comunicaciones tiene los siguientes componentes basicos:
@ Transmisor
@ Cable de fibra
@ Receptor
Adicionalmente repetidores y divisores de sehnales.

@ La informacién se transmite en la fibra mediante el principio de

reflexion.
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Ventajas:

@ Es inmune a la interferencia electromagnética presente en las
subestaciones eléctricas y no le afectan las descargas

atmosféricas.
@ Tiene amplio ancho de banda
@ Excelente para la transmision de datos digitales.
@ Permite velocidades mayores a 9600 bit/seg.
Desventajas:
@ Se requiere repetidores cada 20-30 Km.

@ Se requiere de transmisores y receptores para convertir las

senales eléctricas a luz y viceversa.

@ Costos altos.

Comunicacion Via Satélite.

Usan los satélites geosincronicos como repetidores, y, ademas se
requiere comprar el hardware y software para los terminales terrestres y

arrendar la capacidad requerida en el satélite.
Ventajas:
@ Tiene un ancho de banda suficiente para las necesidades del
SCADA y es un sistema muy confiable.

Desventajas:

@ Es un sistema muy costoso.

1.8 SENSORES Y TRANSDUCTORES.

El termino sensor se refiere a un elemento que produce una sefal

relacionada con la cantidad que se esta midiendo. Con frecuencia se
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utiliza el término transductor en vez de sensor. Es decir los sensores son
transductores. Sin embargo, en un sistema de medicion se pueden utilizar
transductores, ademas de sensores, en otras partes del sistema para

convertir sefales de una forma dada en otra distinta. Bolton, 1997
En la Tabla 1.2 se presentan los diferentes tipos de transductores:

Tabla 1.2: Tipos de Transductores

Magnitud Fisica Transductor Caracteristicas
Potenciometro Analogico
Posicion (Lineal o Angular) Encoder Dhigital
Sincro v Resolver Analogico
Pequefios desplazamientos Transformadqr clit'"er.encial Analc':: g%co
Galga Extensiométrica Analdgico
Dinameo tacométrica Analdgico
’elocidad (Lineal o Angular) Encoder Digital
Detector inductivo u optico Digital
Aceleracion Acelerometro Amnaldgico
Sensor de velocidad + calculador | Digital
Fuerza v Par Galga Extensiomeétrica Analdgico
Termopar Analégico
Resistencias PT100 Analdgico
Temperatura Termistores CTIN Analdgico
Termistores CTP Todo-Nada
Bimetales Todo-Nada
Inductivos Analogico o Todo-Nada
Sensores de Presencia o Proximidad | Capacitivos Todo-Nada
Opticos Analdgico o Todo-Nada

Fuente: Sensores y Transductores.
1.8.1 SELECCION DE SENSORES.

Para seleccionar un sensor para una aplicacion en particular hay que

considerar varios factores.

@ El tipo de medicidn que se requiere, por ejemplo, la variable que se
va a medir, su valor nominal, el rango de valores, la exactitud,
velocidad de medicion y confiabilidad requeridas, las condiciones

ambientales en las que se realizara la medicion.

@ Con base en lo anterior se pueden identificar algunos posibles
sensores, teniendo en cuenta rango, exactitud, linealidad,

velocidad de respuesta, confiabilidad, facilidad de mantenimiento,
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duracién, requisitos de alimentacidon eléctrica, solidez,

disponibilidad y costo

La eleccion de un sensor no se puede hacer sin considerar el tipo de
salida que el sistema debe producir después de acondicionar la sefal; por
ello, es necesaria una integracion idénea entre sensor y acondicionador

de senal.

@ Rango y margen. El rango de un transductor define los limites entre
los cuales puede variar la entrada. EI margen es el valor maximo

de la entrada menos el valor minimo.

@ Error. El error es la diferencia entre el resultado de una medicion y

el valor verdadero de la cantidad que se mide.
Error=valor medido-valor real.

@ Exactitud. La exactitud es el grado hasta el cual un valor producido
por un sistema de medicién podria estar equivocado. Es por lo
tanto, igual a la suma de todos lo errores posibles mas el error en

la exactitud de la calibracion del transductor.

@ Sensibilidad. La sensibilidad es la relacion que indica qué tanta

salida se obtiene por unidad de entrada, es decir salida/entrada.

@ Error por linealidad. Para muchos transductores se supone que en
su rango de funcionamiento la relacion entre la entrada y la salida
es lineal, es decir la grafica de la salida respecto a la entrada
produce una linea recta. Sin embargo, son pocos los transductores
en los que la relacion anterior es realmente una linea recta; por
ello, al suponer la existencia de esta linealidad se producen
errores. Este error se define como la desviacion maxima respecto

a la linea recta correspondiente.

@ Repetibilidad/Reproducibilidad. Los términos repetibilidad y
reproducibilidad se utilizan para describir la capacidad del
transductor para producir la misma salida después de aplicar varias

veces el mismo valor de entrada. Cuando ya no se logra el mismo
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valor de salida después de aplicar el valor de entrada, el error se

expresa como un porcentaje de la salida a rango total.

Repetibilidad=_val max - valor minimo obtenidos x 100

rango total.

@ Estabilidad. La estabilidad de un transductor en su capacidad para
producir la misma salida cuando se emplea para medir una entrada
constante en un periodo. Para describir el cambio en la salida que
ocurre en ese tiempo, se utiliza el término deriva. Esta se puede
expresar como un porcentaje del rango de salida total. El termino
deriva del cero se refiere a los cambios que se produce en la salida

cuando la entrada es cero.

@ Resolucion. Cuando la entrada varia continuamente en todo rango
las sefales de salida de algunos sensores pueden cambiar a

pequefos intervalos.

1.8.2 SISTEMAS ELECTRICOS.

Al estudiar los sistemas eléctricos que se emplean como actuadores de
control deberan tenerse en cuenta los siguientes dispositivos y sistemas:
Dispositivos de conmutacion, dispositivos de Solenoide, y sistemas

motrices.

@ Dispositivos de conmutacion, como son los interruptores mecanicos
(relevadores) y los interruptores de estado solido (diodos, tiristores
y transistores), en los que la sefal de control enciende o apaga un

dispositivo eléctrico. Por ejemplo, un calentador o un motor.

@ Dispositivos de solenoide, en los cuales una corriente que pasa por
un solenoide acciona un nucleo de hierro dulce, una valvula
hidraulica/neumatica operada por solenoide, donde la corriente de

control pasa por el solenoide que se utiliza para regular el flujo
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hidraulico/neumatico. Por ejemplo, las valvulas de solenoide son
un ejemplo de estos dispositivos y se utilizan para controlar el flujo
de fluidos en sistemas hidraulicos o neumaticos Figura 1.4. Cuando
una corriente pasa por el devanado, un nucleo de hierro dulce es
atraido hacia el devanado y, al hacerlo, abre o cierra puertos que

controlan el flujo de un fluido. Bolton, 1997

carrete

El resorte
de retomo
M rmantiene
al carrete
, en esta

’L\ll 4 posicion
niicleo de solenoide Puerta de Pugr‘ta te
higrrm Escape Salida Suministro
3R 20A 1P

Fig.1.4 Valvulas Solenoide. Mecatronica.
Fuente: Mecatronica.

o Sistemas motrices, por ejemplo, motores de cd y de ca, en los

cuales la corriente que pasa por el motor produce una rotacion.

1.8.3 ACTUADORES.

La regulacion automatizada del clima del invernadero se realiza a través
de los equipos de control. En funcién de las diferentes sefales enviadas
por los sensores y mediante los algoritmos y funciones registrados en la
memoria del equipo de control, éste determina las modificaciones que se
deben producir en los diferentes sistemas de climatizacion disponibles en
el invernadero. Para ello envia una serie de 6rdenes a los diferentes
actuadores (bombas, electrovalvulas, motores, etc.) en forma de sefales
eléctricas que actuan directamente sobre los elementos mecanicos o a

través de relés eléctricos.
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Los actuadores son los dispositivos, equipos, etc., sobre los que actua el

controlador. Estos actuadores modifican y gestionan las condiciones del

cultivo, segun las premisas preestablecidas. Bolton, 1997

1.9 SISTEMAS DE MEDICION.

En general puede decirse que los sistemas de medicion estan formados

por tres elementos.

v

Un sensor, el cual responde la cantidad que se mide, dando como
salida una sefnal relacionada con dicha cantidad. Un termopar es
un ejemplo de sensor de temperatura. Su entrada es una
temperatura y su salida una f.e.m (fuerza electromotriz), el cual se

relaciona con el valor de la temperatura respectiva

Un acondicionador de senal, el cual toma la sefial del sensor y la
manipula para convertila a una forma adecuada para su
presentacion visual o, como en el caso de un sistema de control.
Por ejemplo, la salida que produce un termopar es una f.e.m tan
pequena, que debe alimentarse a través de un amplificador para
obtener una sefial mayor. El amplificador es el acondicionador de

la senal.

Un sistema de presentacion visual (pantalla o display), es donde se
despliega la salida producida por el acondicionador de sefnal. Por
ejemplo, una aguja que se mueve a través de una escala, o bien

una lectura digital. Se puede observar en la Figura 1.5.

. Valor de
Cantidad que se Acondicionador Medio de magnitud
mide Sensor de Seftal presentacion

e Sena visual

Fig. 1.5 Sistema de Medicion.

Fuente: Elaborado por Autores.
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1.9.1 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES.

La sefial de salida del sensor de un sistema de medicion en general se
debe procesar de una forma adecuada para la siguiente etapa de la
operacion. La sefal puede ser demasiado pequefia, y seria necesario
amplificarla; podria contener interferencias que eliminar; ser no lineal y
requerir su linealizacion; ser analdgica y requerir su digitalizacion; ser
digital y convertirla en analdgica, ser un cambio en el valor de la
resistencia, y convertirla a un cambio en corriente; consistir en un cambio

de voltaje y convertirla en un cambio de corriente de magnitud adecuada.

Los dispositivos de entrada y de salida estan conectados con un sistema
de microprocesador mediante puertos. Existen asi entradas de sensores,
interruptores y teclados, y salidas para indicadores y actuadores. La mas
sencilla de las interfaces podria ser un pedazo de alambre. En realidad la
interfaz cuenta con acondicionamiento de sefal y proteccién, esta ultima
proviene danos en el sistema del microprocesador. VALERA, MOLINA,
PENA, GIL, 1995.

Los microprocesadores requieren entradas de tipo digital; por ello, cuando
un sensor produce una salida analdgica, es necesaria una conversion de
sefal analodgica a digital. Sin embargo muchos sensores solo producen
sefales muy pequenas, a veces de unos cuantos milivoltios. Este tipo de
sefal es insuficiente para convertirla de analdgica a digital en forma
directa, por lo que primero se debe amplificar. En las sefales digitales
también es necesario acondicionar la sefial para mejorar su calidad. La
interfaz requiere entonces varios elementos. Hay también que considerar
la salida del microprocesador, quizas para operar un actuador. Aqui
también es necesaria una interfaz adecuada. Si el actuador requiere una
sefal analdgica, la salida digital del microprocesador debera convertirse
en sefal analdégica. Podria también presentarse la necesidad de una
proteccion para impedir que las senales que acaban de salir vuelvan a

entrar al mismo puerto de salida, lo que danaria al microprocesador.

Bolton, 1997

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”



Universidad Nacional de Loja. 40

1.9.1.1 SENALES DIGITALES.

La salida que produce la mayoria de los sensores en general es de tipo
analdgico. Cuando un microprocesador forma parte del sistema de
medicién o de control, es necesario convertir la salida analdgica del
sensor a una forma digital antes de alimentarla al microprocesador. Por
otra parte, la mayoria de los actuadores funcionan con entradas
analdgicas, por lo que la salida digital de un microprocesador debe
convertirse a su forma analdgica antes de utilizarla como entrada del

actuador.

1.9.2 TEOREMA DE MUESTREO.

El convertidor analégico a digital muestrean sefales analdgicas a
intervalos regulares y convierten estos valores en palabras binarias. Y su

Figura.1.6 nos muestra su esquema.

: ; iempo

L

Sefial de muestreo Tiempo

: ; iempo

I

Sefial de muestreo

=

Fig. 1.6 Teorema de muestreo

Fuente: Mecatronica.

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”



Universidad Nacional de Loja. 41

Al reconstruir la sefal a partir de las muestras, se puede observar que
solo cuando la frecuencia de muestreo es de por lo menos el doble de la
frecuencia mayor de la sefial analdgica, es posible reconstruir la forma
original de la sefial, Este criterio se conoce como criterio de Nyquist o
teorema de muestreo de Shannon. Cuando la frecuencia de muestreo es
inferior al doble de la frecuencia mayor, la reconstruccion podria
representar otra sefal analdgica y se obtendria una imagen falsa de la
sefal real, lo cual se reconoce como falsa duplicacion. Cuando el
muestreo de una sefal se realiza con demasiada lentitud, puede darse
una falsa interpretacion a los componentes de alta frecuencia,
interpretados en forma errénea como dobles de frecuencias mas bajas. El
ruido de las altas frecuencias también puede crear errores en el proceso

de conversion. Bolton, 1997

1.9.3 SISTEMAS DE CONTROL.

Aqui en este punto se debe revisar las posibilidades que brindan los
sistemas SCADA "Supervisory Control And Data Adquisition", adquisicion
de datos y control de supervisiéon. Se trata de una aplicacion software
especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores en el control
de produccion, proporcionando comunicacién con los dispositivos de
campo (controladores autdonomos, autématas programables, etc.) y
controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla del
ordenador. Ademas, provee de toda la informacién que se genera en el
proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de
otros supervisores dentro de la empresa: control de calidad, supervision,

mantenimiento, etc. A diferencia de los Sistemas de Control Distribuido

(SCD), el lazo de control es generalmente cerrado por el operador. Los
(SCD), se caracterizan por realizar las acciones de control en forma
automatica. Hoy en dia es facil hallar un sistema SCADA realizando
labores de control automatico en cualquiera de sus niveles, aunque su

labor principal sea de supervision y control por parte del operador, y su
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utilizacidon esta extendida en campos como son informaticos, electronicos,

telecomunicaciones. Koening, 1998

Los Sistemas de Telecontrol y Supervision permiten conocer en todo
momento el estado de una instalacion centralizada toda la informacién de

los emplazamientos remotos en uno o varios puestos de control.

Ademas de gestionar alarmas y capturar datos, los programas SCADA
permiten generar planes de financiamiento a bajo costo y eficaces
procedimientos de actuacién para el personal de seguridad. Dichos
planes facilitan el trabajo del personal de mantenimiento permitiendo

automatizar hasta niveles muy altos. Alonso, 2001

La comunicacion en los puestos de control remoto se realiza mediante las
redes de comunicacion. El flujo de la informacion en los sistemas SCADA
empieza con la medida del fendmeno fisico lo constituye la variable que
deseamos medir. Dependiendo del proceso, la naturaleza del fenbmeno

es muy diversa: presion, temperatura, flujo, potencia, intensidad de

corriente, voltaje, ph, densidad, etc. Este fenbmeno debe traducirse a una
variable que sea inteligible para el sistema SCADA, es decir, en una
variable eléctrica. Para ello, se utilizan los sensores o transductores, estos
convierten las variaciones del fendmeno fisico en variaciones
proporcionales de una variable eléctrica. Las variables eléctricas mas
utilizadas son: voltaje, corriente, carga, resistencia o capacitancia. Sin
embargo, esta variedad de tipos de sefiales eléctricas debe ser procesada
para ser entendida por el computador digital. Para ello se utilizan
acondicionadores de sefial, cuya funcion es la de referenciar estos
cambios eléctricos a una misma escala de corriente o voltaje. Ademas,
provee aislacion eléctrica y filtraje de la sefal con el objeto de proteger el

sistema de transientes y ruidos originados en el campo. Koening, 1998

Una vez que se ha acondicionada la sefal, la misma se convierte en un
valor digital equivalente en el bloque de conversion de datos.

Generalmente, esta funcion es llevada a cabo por un circuito de
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conversion analogico/digital. EI computador almacena esta informacion, la

cual es utilizada para su andlisis y para la toma de decisiones.

Simultdneamente, se muestra la informacién al usuario del sistema, en

tiempo real.

Basado en la informacion, el operador puede tomar la decision de realizar
una accién de control sobre el proceso. El operador comanda al
computador a realizarla, y de nuevo debe convertirse la informacién digital
a una senal eléctrica. Esta sefal eléctrica es procesada por una salida de
control, el cual funciona como un acondicionador de senal, la cual la
escala para manejar un dispositivo dado: bobina de un relé, setpoint de un

controlador, etc. Koening, 1998

Dentro de las funciones basicas realizadas por los sistemas SCADA estan

las siguientes:

@ Recabar, almacenar y mostrar informacion, en forma continua y
confiable, correspondiente a la sefializacidon de campo: estado de

dispositivos, mediciones, alarmas, etc.

@ Ejecutar acciones de control indicadas por el operador, tales como:

abrir o cerrar valvulas, arrancar o parar bombas.

@ Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto
aquellos que no se consideren normales (alarmas) como cambios
que se produzcan en la operacion diaria de la planta (eventos).
Estos cambios son almacenados en el sistema para su posterior

analisis.

@ Aplicaciones en general, basadas en la informacién obtenida por el
sistema tales como: reportes, graficos de tendencia, historia de

variables, calculos, predicciones, deteccion de fugas. Aleaga, 2003
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1.9.3.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA SCADA.

Los componentes de un sistema SCADA son los siguientes:
1. Instrumentacion de campo.
2. Estaciones remotas.
3. Red de comunicacion.
4. Estacion central de monitoreo.

Como puede apreciarse en la Figura 1.7 correspondiente a un sistema
SCADA, el mismo se caracteriza por una combinacion de telemetria
(técnica empleada para transmitir y recibir informacién o datos sobre un
determinado medio) y adquisicion de datos. La informacion a transmitirse
puede ser analdgica o digital (nivel, temperatura, voltaje, velocidad,
senales on/ff, etc.) debiendo ser primeramente medida por los elementos

y sensores ubicados a nivel de campo.

Estos datos son transmitidos hacia multiples partes (en ocasiones a un
sitio central) mediante un medio fisico apropiado (cables, teléfono o radio)
en dependencia de las distancias, cantidad de datos, caracteristicas del

proceso y tipo de aplicacion por solo mencionar algunas.

La funcién asociada al mismo consiste en recopilar informacion, transferir
la misma hacia un sitio central, donde necesariamente se realizan
funciones de analisis, control y monitoreo, caracterizandose ademas por
la posibilidad de transmitir datos y comandos sobre el equipamiento de
campo (actuadores, relés, valvulas, motores, etc.), que garanticen el

control del proceso o planta.

El empleo de un gran numero de pantallas de operador, video terminales
y otras interfaces hombre-maquina, constituye elemento clave en este tipo

de sistema.
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1.9.3.2 SISTEMA DE SUPERVISION.

Su esencia recae en el conocimiento de dos partes estructurales que son,
el sistema supervisor y los aparatos de procesamiento. Emplean
mayoritariamente la configuracion maestro esclavo, siendo elemento

maestro el sistema supervisor y el esclavo los aparatos de campo.

H m B

i 35 1

\ \

"
e p———— P

Red LAN

10 Device estructurales de las redes

Fig. 1.7 Sistema de supervision
Fuente: Diserio del sistema de supervision y control central hidroeléctrica.

El sistema supervisor permite la visualizacion, operacion monitoreo,
registro y evaluacién de la informacion recolectada, y, enviada por los

aparatos de campo, esta integrado por tres partes fundamentales que
son:

@ El Software

@ El hardware

@ Las comunicaciones.
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El software es el programa de aplicacién que nos permite interactuar con
el sistema, establece la comunicacién en los dos sentidos; necesidades
del usuario introducidas al sistema de supervision (comunicacion usuario-
programa) la muestra de la informacion recolectada y enviada por los
IODevice y procesados por el programa (comunicacion programa-
usuario). Y se las puede mostrar como valores de mediciones de alarmas,

eventos, registros, etc.

El Hardware se refiere principalmente a las caracteristicas de la maquina
y de los requerimientos que son necesarios para su instalacion y mejor

utilizacion del software.

La comunicacion es el medio para transmitir la comunicacion entre el
supervisor y los equipos de campo, también pudiendo hacerlo en la forma

inversa.

Al intercambio de informacion entre computadores se le Illama
comunicacion entre computadores, al conjunto de computadores que se
interconectan se le llama red de computadores. Para la comunicacion
entre dos entidades situadas en sistemas diferentes, se necesita definir y

utilizar un protocolo.

Los protocolos de comunicacién

Se han desarrollado técnicas para la transmision confiable sobre medios
pobres, y es asi que muchas companias alcanzaron una ventaja
competitiva respecto de sus competidoras simplemente debido al mérito
técnico de sus protocolos. Estos protocolos por lo tanto tendieron a ser

propietarios, y celosamente guardados.

Esto no representaba un problema al instalar el sistema, aunque si
cuando eran requeridas extensiones. Lo obvio y casi absolutamente
necesario era acudir de nuevo al proveedor original. No era generalmente
factible considerar el uso de un protocolo distinto, pues eran

generalmente mutuamente excluyentes. Los progresos recientes han
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considerado la aparicion de un numero apreciable de protocolos
"abiertos". IEC870/5, DNP3, MMS son algunos de éstos.

Los mejores de estos protocolos son los multicapa completamente
"encapsulados", y los sistemas SCADA que utilizan éstos pueden confiar
en ellos para garantizar la salida de un mensaje y el arribo a destino. Un
numero de companiias ofrece los cédigos fuente de estos protocolos, y
otras ofrecen conjuntos de datos de prueba para testear Ia
implementacion del mismo. Por medio de estos progresos esta llegando a
ser factible, por lo menos a este nivel, considerar la interoperabilidad del
equipamiento de diversos fabricantes.

Los puntos que definen un protocolo son:
@ La sintaxis: formato de los datos y niveles de sefial.

@ La semantica: incluye informacion de control para la coordinacion

y manejo de errores.

@ La temporizacién: incluye la sincronizacion de velocidades y

secuenciacion.

Todas estas tareas se subdividen en subtareas y a todo se le llama
arquitectura del protocolo.

La estandarizacién de protocolos en la industria es un tema en
permanente discusién, donde intervienen problemas técnicos vy
comerciales. Cada protocolo esta optimizado para diferentes niveles de
automatizacion y en consecuencia responden al interés de diferentes
proveedores. Por ejemplo Fieldbus Foundation, Profibus y Hart, estan
disefados para instrumentacion de control de procesos. En cambio
DeviceNet esta optimizado para los mercados de los dispositivos discretos
(on-off) de detectores, actuadores e interruptores, donde el tiempo de
respuesta y repetibilidad son factores criticos.

Cada protocolo tiene un rango de aplicacion, fuera del mismo disminuye
el rendimiento y aumenta la relacidén costo/prestacion. En muchos casos

no se trata de protocolos que compitan entre si, sino que se
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complementan, cuando se trata de una arquitectura de un sistema de

comunicaciéon de varios niveles.

Para los equipos de campo es independiente del tipo de programa

utilizado, se logran configuraciones topoldgicas en las redes locales.

@ Conexién directa (punto a punto) con un aparato de procesamiento.
Es la comunicacién mas simple que se logra de forma directa con

un cable de comunicaciones.

Esta configuracion se emplea fundamentalmente en redes eléctricas
cuando se quiere hacer un ajuste o revisar un parametro en un aparato de

procesamiento.

@ Conexion directa desde varios aparatos de procesamiento

(multipunto)

Cuando se conectan varios aparatos de procesamientos a su sistema
supervisor es imprescindible que esta esté instalada a una tarjeta de
comunicaciones serie de alta velocidad, ya que las tarjetas estandar no
estan disefiadas para la comunicacion con varios aparatos a alta
velocidad evitando desperfectos y demoras en el proceso de
comunicacion. Normalmente se usan tarjetas de 4, 8, y 16 puertos para
que puedan ser conectados en forma directa.

1.9.4 CONTROLADORES SECUENCIALES.

Existen diversas situaciones en las que el control se ejerce mediante
elementos que se encienden o se apagan a tiempos o valores fijos para
controlar los procesos y producir una secuencia escalonada de
operaciones. Por ejemplo, una vez concluido el paso 1, se inicia el paso 2,

cuando éste concluye, se inicia el paso 3, y asi sucesivamente.

El termino control secuencial se usa cuando las acciones de control estan
ordenadas estrictamente de acuerdo con una secuencia definida por el

tiempo o por los eventos. En la actualidad es posible que este tipo de
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circuitos se reemplacen por un sistema controlado por un
microprocesador y con una secuencia controlada por un programa de

software.

1.10 ADQUISICION DE DATOS.

El termino adquisicion de datos, o AD, describe el proceso que consiste
en tomar datos de los sensores e introducirlos en una computadora para
procesarlos. Los sensores estan conectados, por lo general después de
someterlos a un acondicionamiento de sefial, a una tablilla de adquisicion

de datos conectada en la parte posterior de una computadora (DAQ).

Figura 1.8
Acondicionador
de sefal ‘
Sensores
A ——— Tablilla
de AD j
S — _p-{computadora

Fig.1.8 Sistema de adquisicion de Datos
Fuente: Mecatronica.

El software de la computadora controla los datos de adquisicion a través
de la tablilla de AD. Cuando el programa requiere la entrada de un sensor
en particular, activa la tablilla mediante el envio de una palabra de control
al registro de control y de estatus. La entrada del sensor conectada al
canal de entrada en cuestion pasa por un amplificador y llega al
convertidor analogico digital. Después de la conversidn, la sefal digital
obtenida pasa al registro de datos y la palabra que se encuentra en el
registro de control y estado se modifica para indicar la llegada de la sefal.
Luego la computadora envia una sefal para que los datos sean leidos e
introducidos en la computadora para su procesamiento. Esta sefial es
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necesaria para asegurar que la computadora no estara en espera sin
hacer nada, en tanto la tablilla realiza su adquisicién de datos y aprovecha
para indicar a la computadora en que momento concluye una adquisicion;
la computadora procede a interrumpir los programas que este

implantando, lee los datos de AD y continua con sus programas.

1.10.1 REGISTRADORES DE DATOS.

Son una unidad que monitorea las entradas de una gran cantidad de
sensores. Las entradas que envian los sensores, y después del
respectivo acondicionamiento de sefal, se alimentan a un multiplexor.
Este selecciona una de todas las sefales y la sefal seleccionada se

alimenta, después de amplificarla, al convertidor analégico a digital.

Como los registradores de datos con frecuencia se utilizan con
termopares, hay entradas especiales para los termopares, siempre que
estos tengan compensacion de unién fria y linealizaciéon. El multiplexor se
conecta a cada sensor de uno en uno, por lo que la salida consiste en una
secuencia de muestras. Para seleccionar el muestreo de las entradas se
programa el microprocesador para que conecte el multiplexor y éste se
limite a muestrear un solo canal, realice un solo muestreo de todos los
canales, haga un muestreo continuo de todos los canales o realice un

muestreo perioddico de todos los canales. Bolton, 1997

1.10.2 SISTEMAS DE PRESENTACION DE DATOS.

La presentacién visual de datos, puede ser mediante los digitos de un
visualizador de LEDs, o en la pantalla de un ordenador. Los sistemas de
medicion constan de tres elementos: sensor, acondicionador de seial y
visualizador o elemento de presentacion de datos. Para presentar datos
se cuenta con una amplia gama de elementos que por tradiciéon se
clasifican en dos grupos: indicadores y registradores. Los indicadores

proporcionan una indicacion visual instantanea de la variable medida, en
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tanto que los registradores graban la sefial de salida durante cierto tiempo
y proporcionan en forma automatica un registro permanente. El
registrador es la opcidon mas deseable si el evento tiene una alta velocidad
0 es transitorio y es imposible que un observador lo siga, o bien, cuando
hay una gran cantidad de datos o es imperativo contar con un registro de

datos.

1.10.3 EL ORDENADOR COMO INSTRUMENTO DE CONTROL

El ordenador, gracias a la generalidad de sus capacidades basicas
memoria, calculo, decision- es capaz de efectuar, todas las funciones que
realizan los instrumentos y los operadores en una sala de mando

centralizado de un proceso.

Analizando todas las funciones que se ejecutan en una sala de mando por
la instrumentacion y por los operadores podemos ver que se pueden

realizar mediante las operaciones basicas detalladas. Figura 1.10

MEMORIA

[}
[
L
!
|

e === - b -4 —_———_—fk -

-
* l CONTROL ;

T
——t—ay : —f——
-1 ﬁ | —f———
S DN UN'DAD P
ARITMETICA
ENTRADA SALIDA

Y LOGICA [ [  SALIDA
(ALY)

Informacién

CPU Datos
— — — — Ordenes

Fig. 1.10 Estructura Basica del ordenador
Fuente: Mecatronica.

Que segun se ha visto se pueden realizar con un ordenador, pueden

realizarse tres funciones generales.
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@ “Logging”: recogida, tratamiento, almacenamiento y presentacion
de datos.

@ Supervision: asistencia o guia al operador para que ejecute las

acciones de control con la informacién valida y adecuada.

@ Control: .Calculo de las acciones de control que deben ejecutarse

por el operador (“open-loop”, bucle abierto)
@ automaticamente (“closed-loop”, bucle cerrado)

Es evidente que estas opciones dependen del tipo e importancia de la
informacion. Cuando se hace el programa puede escogerse la forma de
presentar la informacién, aunque en algunos casos puede permitirse al
operador elegir entre varias alternativas, ya sea en el momentote su

presentacion, ya sea de forma semipermanente.
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CAPITULO II

MODELO
MATEMATICO.
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Las bases de los modelos matematicos se obtienen de leyes fisicas

fundamentales que rigen el comportamiento de un sistema.

El invernadero es un recinto cerrado donde la diferencia entre el clima
interior y exterior se crea principalmente por la cubierta, mediante la

radiacion solar y los mecanismos del estancamiento de aire.

2.1 TEMPERATURA INTERNA

La evolucion de la temperatura interna depende de los siguientes

factores:
@ La calefaccion
@ La Radiacion solar
@ La Ventilacion
@ La influencia del suelo

A continuacidn se describiran algunos factores determinantes de la

temperatura interna del invernadero (Cordero, 2004).

2.1.1 CALEFACCION.

El sistema de calefaccién tiene mucha importancia en la determinacion de

la temperatura interna del invernadero, su influencia Q

cal *

Es proporcional

a la diferencia entre la temperatura interior del invernadero y la del

sistema de calefaccidon. Se puede describir por la ecuacién siguiente:
Qcal = kC(Tp - T;) (2'1)
Donde:

0.. Es elflujo de energia que proviene del sistema de calefaccion [Wm‘z]
k. Es el coeficiente de transmision térmica [m=°C™ |

T ,Es la temperatura del agua dentro del sistema de calefaccion [°C]
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T Es la temperatura interna del invernadero [°C]

2.1.2 RADIACION SOLAR.

La cantidad de radiacion solar Q. ,que entra en el invernadero, es

proporcional al factor de transmision de la cubierta. Esta descrita por la

siguiente ecuacion:

Qrad = krad G (2'2)
Donde:

0... Es el flujo de energia que proviene del sol [Wm‘z]
k., Es el factor de conversién de la radiacién solar por la cubierta [-]
[-] Es un factor adimensional.

G es la radiacion de onda corta [Wm‘z]

2.1.3 VENTILACION.

Una de las consecuencias de la ventilacion es la reduccion de la
temperatura del invernadero. Depende de la diferencia de temperatura
que hay dentro y fuera del invernadero. Es la suma de dos factores, el
primer factor es por la ventilacién y el segundo por transmision a través de

la cubierta. Su accion se puede calcular por la ecuacién siguiente:

Qvent =k @, +k )T, ~T,) (2.3)

vent 1

Donde:

0.... Es el flujo de energia perdida por ventilacion, infiltracion, conduccion

prim™ |
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k, Es la capacidad calorifica por unidad volumétrica del aire. [-]

k. Es el coeficiente de transmisién de energia a través de la cubierta -]
T. Es la temperatura interior del invernadero [°C]

T, Es la temperatura exterior [°C]

@ . Es el flujo del aire por la ventilacion. [ms“]

El flujo de aire causado por ventilacion a través de las ventanas @ ., se

calcula a partir de la velocidad del viento y de la apertura de las ventanas
de ventilacion. Este flujo depende principalmente del grado de apertura de
las ventanas (A se especifica mas adelante), y de los escapes que pueda

tener el invernadero C, . Se puede calcular por la ecuacion siguiente

vent

U
=4 D ygoraqU. WHC (2.4)
l+a,U, ‘ ‘

Donde:

A es la apertura de las ventanas por m’ %]

a,,a,,a, Yy a,son factores de parametrizacion de la funcion de ventilacion
-]

U,y U, son los grados de apertura de la ventana [%]

W Es la velocidad del viento [ms™ |

C,. Es el término de escape de aire a través de las grietas del

esc

invernadero |ms™ |

2.1.4 INFLUENCIA DEL SUELO.

La temperatura del suelo influye mucho sobre la temperatura del

invernadero. La cantidad de energia aportada por el suelo es proporcional
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a la diferencia de temperatura del suelo 7, y la del interior del invernadero

T,. Su contribucion se describe por la ecuacion siguiente:
Ot =k, (T, = T}) (2.5)
Donde:
0..... Es el flujo de energia que proviene del suelo [Wm‘z]
k. Es el coeficiente de transmision a través del suelo [m=2°C™"|
T Es la temperatura del suelo [°C]

T. Es la temperatura interior [°C]

2.1.5 MODELO MATEMATICO DE LA TEMPERATURA EN EL
INVERNADERDO.

Aplicando un balance energético al aire interior del invernadero se obtiene

la siguiente ecuacién diferencial:

a; _ 1
i C

cap.q

(Ot *+ Ot * ot + Orens) (2.6)

Donde:
C.,. Es la capacidad térmica del aire del invernadero [Wm‘2 °C“]

cap,q

2.2 MODELO MATEMATICO DE LA HUMEDAD INTERNA.

La humedad interna esta relacionada con la transpiracion de la

vegetacion:

Dhum, transp[Kgm_zs B ] )
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La ventilacion:
Dhum, vent[Kgm s ]
Y el aporte de los humidificadores:
Dhum, fog( fogsystem)[Kgm 25! ]

En el caso de los invernaderos que usan este tipo de control.

2.2.1 VENTILACION.

El intercambio del vapor de agua Cbhum,vent[Kgm_zs_l] a través de la

ventilacion se puede modelar como el producto del flujo del aire

dhum,vent y la diferencia entre la humedad exterior e interior. Se puede

describir por la siguiente ecuacion (Jong, 1990)
Ohum,vent =, (V. -V,) (2.7)
Donde:

® . Es el flujo de aire a través de las ventanas [ms‘l]
V. Es la humedad absoluta dentro del invernadero [kgm‘3]

V, Es la humedad absoluta fuera del invernadero [kgm‘3]

2.2.2 TRANSPIRACION.

La transpiracion de la vegetacion actua como una fuente de vapor de
agua al aire interior. La presién de saturacion esta determinada por la
temperatura del cultivo (equivalente a la temperatura del aire en este

modelo) (Henten, 1994). La transpiracion del cultivo se describe por:

c,c,a ol
P =ll-e" Ja,,| —T20 et 2.8
hum transp ( e )atm[aR(T; + tabs ) e i ( )

Donde:
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a,[-la,[Jm>]a,[-]a,[’C]Son parametros de saturacién de presion del
vapor de agua
a,Es un factor de parametrizacion de la funciéon de reduccién de la

transpiracion [mzkg‘l]

P Es el peso seco estructural [kgm_z]

a, , Es el coeficiente de transmision de masa [ms‘l]
a, , Es la masa molecular del agua [ngmol“]

a,Es la constante de gases perfectos [JK " kmol™ |

T, Es la temperatura interior [°C]

t., Es la temperatura absoluta [K]

V. Es la humedad absoluta dentro del invernadero [kgm‘3]

¢,,C,,C5,¢, ES el parametro de saturacion de presion del vapor de agua

La ecuacion anterior describe la transpiracion de la vegetacion para una

superficie de 1 m” de suelo.

2.2.3 HUMIDIFICACION (fogging).
Los sistemas de humidificacion contribuyen directamente con una
cantidad ®hum, fog de humedad en el aire del invernadero. Su accién

consiste en aportar gotas muy finas de agua al aire que se evaporan

antes de llegar a las plantas.

2.2.4 MODELO DE LA HUMEDAD EN EL INVERNADERO.

Aplicando un balance masico de la humedad, se obtiene la ecuaciéon
diferencial que explica la evolucion de la humedad interna del

invernadero. Las cantidades de vapor de agua que se ganan son las que
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provienen de la transpiracion ®hum,transp 'y del sistema fogging
dhum, fog . Por otra parte, las cantidades que se pierdan son las que

salen por causa de la ventilacion @ :

hum vent

v,
dt

(¢ hum transp + ¢hum,fog - ¢hum,vent ) (2'9)

ahum,mas

Donde:

Es la capacidad masica del aire del invernadero para la humedad

a hum,mas
[m].

Para encontrar la transformada de Laplace de la ecuacion 2.6. Se puede

recurrir a tablas y aplicar algunas reglas basicas:

@ La transformada de Laplace de la primera funcion de la primera

derivada de una funcion es:

Transformada de: {%f(t)} = sF(s)- £(0)
Donde £(0) es el valor inicial de f(¢) cuando t=0. Sin embargo cuando
se trata de una funcidén de transferencia todas las condiciones iniciales

deben ser iguales a cero.

drT, 1
7; - C— (de + Qcal + QSW]O + Qvent )

cap.q
Reemplazando valores a la ecuacion anterior:
Cc. =K

cap.q

Qrad + Qcal + quelo + Qvent = A

La Ecuacion diferencial quedaria de la siguiente forma:

dT, 1

i (4
a kW
KdT, = Adt
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En funcion de s nos quedaria:

Una vez que se ha realizado manipulaciones algebraicas en el dominio de
S es posible volver a transformar el resultado al dominio de tiempo
utilizando una tabla de transformadas de manera inversa, es decir
buscando la funcion en el dominio del tiempo que corresponda al

resultado en el dominio de s.

La funcién de transferencia de G(s) quedaria expresada de la siguiente

forma:

Gls)=—

K+ 4

Aplicando la funcién de transferencia a la ecuacion 2.9. y reemplazando

valores como en la ecuacion anterior:

=Q

ahum,mas

+ &P =B

hum tranp hum, fog = hum,vent
La ecuacion diferencial quedaria expresada de la siguiente forma:
OdVi = Bdt
En funcion de s quedaria:
B= QsV(s)

La funcion de transferencia quedaria:

Gls) = —

K+ B
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CAPITULO III

DISENO DEL SISTEMA
DE
AUTOMATIZACION.
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3.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se desarrolla el disefio, calculo y seleccion de los
diferentes equipos y materiales utilizados en el sistema de automatizacion

para el invernadero.

Se debe tomar en cuenta el tipo de cultivo que existen en el invernadero,
la situacion geografica de la ciudad de Loja y el factor econdmico, que en
este caso, resulta uno de los principales inconvenientes, es por eso que
como ya se menciono en el Capitulo | se tomara en cuenta a la humedad,
temperatura interna, y, el sistema de riego como las variables a ser

profundizadas en su estudio, y, a continuacion se detalla los calculos.

3.2 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS.

La provincia de Loja posee un clima muy variado, y tiene gran influencia
sobre las variables climaticas ya que cada estacion tiene sus propias
caracteristicas haciendo que las condiciones ambientales al interior del
invernadero también varien. La mayor diferencia se nota entre la época

de invierno y verano las cuales son las unicas estaciones que poseemos.

Las condiciones climaticas de nuestro pais cambian debido a tres
factores: latitud, relieve-altitud y la presencia del Océano Pacifico con sus

corrientes marinas.

Para el presente estudio nos centraremos en la Provincia de Loja, que es
el lugar especifico, aqui se presenta una variedad climatica, relacionada

con la geografia y orografia.

El verano esta comprendido aproximadamente entre Mayo-Septiembre,
mientras que el invierno se da entre los meses Octubre-Abril. Nuestra
Ciudad esta situada a una altura de 2135 m.s.n.m Tapia, 2003, Y una
temperatura ambiental en el invierno, fluctua entre los 14 °C a 15 °C
mientras que la temperatura del verano esta entre los 18 °Cy 21 °C. de la
misma forma el promedio de la humedad relativa esta entre el 67% y

74%. Tapia, 2003

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”



Universidad Nacional de Loja. 64

A pesar de que la temperatura ambiental de la zona posea un grado que
tiende a caracterizar a la zona como Zona Fria dentro del invernadero por
el efecto, llamado del mismo nombre, efecto invernadero hace que se
eleven la temperatura de forma considerable llegando a tener un
promedio de 33 °C, y la humedad de 56% lo que hace necesario controlar
estos factores.

En la época de verano existe un mayor flujo de radiacion solar lo que
tiende a un mayor calentamiento al interior del invernadero caso contrario
ocurrira en el invierno, que a pesar del efecto invernadero que se
produce, es decir guardar el calor, la temperatura disminuira no solo
porque la radiacion decrece si no también que existira lluvias mas
continuas que disminuiran la temperatura exterior y por ende la interior,
habra aumento de vientos y con mayor velocidad todo ello conlleva a que
el invernadero necesite, en este caso introducirle calor, para lo cual se
hace necesario un estudio mas detallado del tipo de control. Sin embargo,
se prescindira de este efecto, debido a que el sistema que aqui se
propone es apto para mejorar el clima en caso de la temperatura interna
aumente de los valores establecidos. Efecto que se da en época de

verano.

También hay que hacer notar el efecto que se produce tanto en el dia
como en la noche, ya que se comportan como si fuesen dos estaciones
diferentes, debido a que en la noche disminuye la radiacion solar y, por

tanto el invernadero se enfria.

3.3 LUGAR DE APLICACION DEL ESTUDIO.

El invernadero del CATER, esta ubicado en la ciudad de Loja, es del tipo
Capilla Figura 3.1, con unas dimensiones de 15 m de ancho, 21 m de
largo, una altura maxima de 3m, la inclinacion del techo de 11°, con una
area de 315 m?, posee una cubierta de plastico UV, este invernadero es
utilizado como vivero es decir que aqui se encuentran diferentes tipos de

cultivos, (Babacos, tomates de arbol, citricos, lechugas) cabe recalcar
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que estos cultivos estan exentos de piso (hidroponicos), los cuales tienen
mayores ventajas que los tradicionales, vy, verticales, siendo la
temperatura ideal que los ingenieros del lugar sugieren deberia estar
entre los 16 y 27°C, vy, la humedad entre el 45 y 60%. Siendo estas
variables las cuales seran objeto de estudio, en el presente trabajo de

investigacion.

2,55

5

o

2,23

bLE

15

Fig. 3.1 Estructura del invernadero.

Fuente: Elaborado por los Autores.

3.4 SELECCION DE VARIABLES.

Para la seleccion de variables se debe considerar aspectos como la
exactitud del sistema, dimensiones del invernadero, tipo de cultivo,

condicidon econdmica.

Los diferentes parametros necesarios para realizar el control climatico de
un invernadero se miden con sistemas electréonicos que transforman las
magnitudes fisicas en sefiales eléctricas para que puedan ser
interpretadas por el equipo de control. Los parametros mas utilizados son

los siguientes:
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Temperatura; Las medidas de la temperatura del aire, tanto en el interior
como en el exterior del invernadero, se realizan por medio de
termorresistencias, termopares o termistores, termodiodos y transistores,
situados dentro de una capsula ventilada a una velocidad superior a 3 m/s
y no expuesta a la radiacidon solar. La absorcion de energia radiante por
exposicion de la sonda a la radiacion puede provocar sobre valoraciones

de la temperatura del aire.

Siendo esta una de las variables que se va a monitorear en el
invernadero, el diodo semiconductor de unién con frecuencia se lo usa

como sensor de temperatura, debido a su sencillez y bajo costo.

Su principio de funcionamiento se basa en que cuando cambia la
temperatura de semiconductores con impurezas, también se modifica la
movilidad de sus portadores de carga, lo cual afecta la velocidad de
difusion de electrones y huecos.

Este tipo de sensores son tan compactos como los termistores, pero tiene
la ventaja de que su respuesta es lineal. Circuitos integrados como el
LM3911 tiene este tipo de diodos que se utilizan como sensores de
temperatura, y proporcionan el acondicionamiento de sefial respectivo.
(Bolton, 1997)

De manera similar al termodiodo, en un termotransistor, el voltaje en la
union de la base vy el emisor depende de la temperatura y sirve como
medida de la misma. Estos transistores se combinan con otros
componentes de circuito de un solo chip y de esta manera se obtiene un
sensor de temperatura, asi como el acondicionador de sefal respectivo.
El mas comun en este tipo es el LM35 figura 3.2. Este sensor se puede

usar en un rango de -55 °C a 150 °C y produce una salida de 10mV/°C.

Siendo este el sensor que se ha elegido para el presente trabajo; y

presenta las siguientes caracteristicas:
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+5

L M35

Salida
— T

Fig.3.2 Diagrama del Sensor LM35
Fuente: National Semiconductor

El LM35 es un sensor de temperatura con una precision calibrada de 1 °C
y un rango que abarca desde -55 °C a +150°C. El sensor se presenta en
diferentes encapsulados pero el mas comun es el t0-92 de igual forma
que un tipico transistor con 3 patas, dos de ellas para alimentarlo y la
tercera nos entrega un valor de tensidn proporcional a la temperatura
medida por el dispositivo. Podemos conectarlo a un conversor
Analdgico/Digital y tratar la medida digitalmente, almacenarla o procesarla

con un controlador o similar. National Semiconductor LM35, 1995

El circuito acondicionador de senal para este sensor se lo puede observar

en el Anexo Il.

Humedad; Los sensores permiten mediante lecturas de humedad, o
combinadas con otras de temperatura, obtener indices tan importantes
como la humedad relativa, humedad absoluta, punto de rocio, déficit

hidrico y déficit de presion de vapor.

El higrometro es un instrumento que mide directamente el grado de
humedad relativa del aire. El tipo mas antiguo, denominado higrémetro de
cabello, lo hace por medio de materias higroscopicas que, al absorber la
humedad ambiente, se alargan proporcionalmente a la humedad relativa

del aire.
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Uno de los sensores mas utilizados en control climatico de invernaderos
son los psicrometros, que miden simultaneamente la temperatura del
aire seco y la temperatura de termémetro humedo, obtenida mediante una
mecha de algodén que permanece siempre mojada por medio de un
pequefio depdsito de agua. Al evaporarse el agua de la mecha, enfria el
termémetro proporcionalmente a la humedad del aire ambiente. El
termometro seco indica, por el contrario, la temperatura del aire
independientemente de su estado higrométrico. La diferencia existente
entre la temperatura de ambos instrumentos permite deducir la humedad

relativa del aire, conocida la presion atmosférica.

Actualmente existen en el mercado sondas de humedad relativa de tipo
capacitivo que utilizan materiales higroscopicos cuya resistencia eléctrica
disminuye de forma proporcional a la cantidad de vapor de agua
absorbida. Presentan la ventaja con respecto a los psicrometros de no
necesitar mantenimiento riguroso, aunque es muy importante el que se

realice de forma regular una correcta calibracién de la sonda.

Para realizar este trabajo se elige un sensor del tipo capacitivo, que se
basa en la variacion de las caracteristicas eléctricas del dieléctrico de un
condensador al variar la humedad. El principal inconveniente que
presentan es que a altas humedades (100% de HR) el dieléctrico se
satura y tarda bastante tiempo en volver a medir correctamente si no se

encuentra bien ventilado.

El sensor de humedad que se utiliza en esta aplicacion es el HS 1101
Figura 3.3. Basado en una unica célula capacitiva, este sensor de
humedad relativa esta disefiado para grandes volumenes y aplicaciones
de bajo costo como oficinas automatizadas, cabinas de aviones, sistemas
de mando de procesos industriales. También pueden utilizarse en todas
las aplicaciones donde la compensacion de la humedad sea necesaria

Narvaez, 2002 y, Sus caracteristicas se describen a continuacion:

Q@ Intercambiabilidad total, en condiciones normales no requiere

calibracion.
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@ Desaturacion instantanea, después de largos periodos en fase de

saturacion

Compatible con el proceso de montajes automatizados
Alta fiabilidad y largo tiempo de estabilidad

Estructura de polimero sélido patentado

Apropiado para circuitos lineales o de impulsos

®e & & e ¢

Tiempo de respuesta rapido

Fig.3.3 Sensor humedad HS1101
Fuente: Medicion Electronica de la humedad Relativa

El circuito que permite obtener la senal de la humedad en forma de

voltaje se lo puede ver en el Anexo Il.

Radiacion. La medida de la radiacion solar global incidente sobre un
plano horizontal, exterior al invernadero, se realiza mediante un
pirandmetro, colocado a una altura de dos metros sobre el terreno, en las
proximidades del invernadero, aunque generalmente se situa sobre la
cubierta del mismo. La medida de la radiacion solar global incidente sobre
un plano horizontal, interior al invernadero, se debe realizar a la altura de
la masa foliar de las plantas, aunque normalmente se coloca muy por

encima del dosel vegetal.

Su medida se la puede hacer por termopilas que producen un voltaje de

salida cuando la temperatura de sus uniones activas (punto caliente) es
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superior a la de contactos de referencia (punto frio). El funcionamiento es
sencillo, la radiaciéon solar calienta la zona oscura, a la que estan
conectadas las uniones sensibles, y la termopila produce un voltaje en
funcion de esa temperatura, que a su vez, es funcion de la radiacién

incidente.

También se lo puede hacer con fotodiodos; se basa en materiales
semiconductores. La resistencia de estos materiales varia en funcién de
la luz incidente, de forma que la corriente aumenta segun aumenta el flujo
luminoso incidente. Mide radiaciones en un intervalo de longitud de onda

menor que los basados en termopilas.

El sensor quantum permite la medida de la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR), mediante un diodo semiconductor de silicio, en el cual los
rayos luminosos incidentes provocan variaciones en la corriente eléctrica,
ya que su resistividad experimenta un descenso muy importante cuando
se proyecta un haz luminoso cerca de la punta o electrodo montado en su
base. Su rango de medida esta comprendido entre 380 y 780 nm de
longitud de onda y su precision es de menos de un 5% de la radiacion
medida. Tiene gran sensibilidad y rapidez de respuesta, aunque se ven
afectados facilmente por perturbaciones externas.

Aunque su uso en invernaderos esta poco extendido, también es posible

determinar la radiacion neta y la radiaciéon difusa, mediante sensores.

La lectura de la velocidad del viento se suele realizar mediante un
anemometro de cazoletas, que incorpora una dinamo tacométrica o
alternador, cuya salida analdgica depende de la velocidad de giro de las
cazoletas. Esta velocidad de rotacion es proporcional a la del viento al
cuadrado y al coeficiente de forma de las cazoletas. El sensor necesita un
valor minimo de velocidad del viento para comenzar a funcionar,
normalmente entre 0,5 y 1 m/s. Para velocidades de viento pequenas, por

ejemplo para medir velocidad de viento en el interior del invernadero, se
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utilizan sensores basados en anemometria de hilo caliente, aunque su

uso esta limitado a trabajos de investigacion de alta precision.

La direccion del viento se puede medir con una veleta que envia una
senal eléctrica proporcional al angulo que ésta forma con el Norte. Para la
medida en el exterior, los sensores han de situarse proximos al

invernadero

Otra forma puede ser con un Dinamo; se utiliza como eje de una dinamo.
Al girar este eje por la accién del viento, la dinamo genera una tension

(voltios) proporcional a la velocidad del viento.

Ventilacion; La principal funcién de los equipos de ventilacion, ya sea
mediante simples aberturas, ventanas o mediante extractores, es de
mantener un valor de la temperatura en el interior del invernadero por
debajo de un valor maximo de consigna. Otras funciones de la ventilacion
pueden ser la regulacion del nivel de humedad dentro del invernadero y

de la concentraciéon de CO2.

Las motos reductoras se utilizan en el caso de la ventilacion natural para
variar de forma progresiva la posicion de las ventanas del invernadero.
Estos actuadores son motores eléctricos que transmiten un movimiento

de rotacion a un eje situado perpendicularmente al de giro del motor.

En las instalaciones de ventilacion forzada el aire circula dentro del
invernadero debido principalmente al impulso generado por el movimiento

rotatorio de las aspas de los extractores alrededor de su eje.

Tanto en el caso de instalaciones de nebulizacion como de pantallas
evaporadoras, la capacidad de refrigeracion es funciéon del caudal de
agua evaporado. En los paneles evaporativos intervienen ademas los
extractores que determinan el flujo de aire a través de las pantallas

humidificadoras.
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Al igual que en el caso de los circuitos de calefaccion, las bombas de
impulsion permiten el accionamiento o paro de la circulacion del agua a

través de las pantallas evaporadoras o de las boquillas de nebulizacion.

Las electrovalvulas permiten controlar el paso de agua por los diferentes
sectores que forman el circuito de circulacion del agua. Normalmente solo
actuan cerrando o abriendo como respuesta a una sefal eléctrica. Sin
embargo, también se pueden utilizar valvulas reguladoras de caudal que
permiten realizar un cierre progresivo y actuar asi sobre el caudal de paso

y sobre la presion del agua.

Para el control ambiental de los invernaderos es necesario modelar su
comportamiento, teniendo en cuenta la diversidad de tipos de estructuras
y de sistemas de calefaccion o refrigeracion. Igualmente hay que tener en
cuenta los diferentes factores que intervienen: la penetracion de la luz, las

transferencias de masa y energia y el crecimiento de las plantas.

La ventaja esencial de los modelos es que pueden dar acceso a un juego
de consignas de clima, capaces de anticipar el impacto que ejerce una
accién sobre los medios de climatizacion en el proceso estudiado. Dentro
de este aspecto, la modelacién de la tasa de ventilacion del invernadero
es una herramienta esencial del control del clima, ya que toda accién
sobre el nivel de apertura de la ventana modifica a la vez varias variables
de salida (temperatura, humedad relativa y concentracién en CO2 del

aire).

3.5 SISTEMA HUMIDIFICADOR. (RIEGO)

Los componentes principales de este sistema son y su esquema se

muestra en la Figura 3.4:
@ Reservorio de agua
@ Bomba (WORKPUMP)

@ Filtro (ARKAL)
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@ Red de distribucion de agua
@ Electrovalvulas (BERMAD)
@ Nebulizadores (Naan)

@ LOGO! (Zelio Telemecanique SR2 B201BD)

Nebulizadores

LT e

Tapdn [t [ [t _
Final Filtro
Electrovalvulas
Bomba

(e | | [ (NP L

LOGO!
H20 || Reservaorio H 20
W DC
Reservario
Universal 3 Universal D
+ Tuberia de 3" <+

Walvula de pie con rejilla

Fig. 3.4 Diagrama del sistema de Riego.
Fuente: Elaborado por Autores.
3.5.1 CALCULO SISTEMA DE RIEGO.

En el analisis y disefio de las instalaciones hidraulicas es necesario
conocer las expresiones que relacionan el aumento o disminucién de
energia hidraulica (Bernoulli) que sufre el fluido al atravesar el elemento o
componente con el caudal. Siendo éstas debidas a la friccion entre fluido
y las paredes sdlidas o también por la fuerte disipacidén de energia
hidraulica que se produce cuando el flujo se ve perturbado por un cambio
en su direccion, sentido o area de paso debido a la presencia de
componentes tales como adaptadores, codos y curvas, valvulas u otros

accesorios.

La pérdida de carga que sufre el fluido al atravesar un elemento es

generalmente funcion del caudal o velocidad media (v), de las
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caracteristicas del fludo (r y m), de parametros geométricos

caracteristicos del elemento (L1,..., Lm) y de la rugosidad del material.

@ El disefio de la red se hara de manera que queden accesibles las
tuberias y el aislamiento térmico, asi como todos los accesorios, en

particular los de medida y control.

@ Los circuitos deberan dividirse tomando en cuenta, el horario de
funcionamiento de los subsistemas y la longitud del circuito

hidraulico

@ Se debe instalar filtros para ayudar a mantener limpios los
elementos que forman parte del conjunto. Asi como para

proteccion los elementos interiores de las bombas (rodetes).

Como el riego que se utiliza para el invernadero es por nebulizacion y con

base en la formula (Tapia, 2003)

_aVD?

; (3.1)

0

Q= Caudal m%/s.
V= Velocidad de liquido m/s
D= Diametro del area de la tuberia m2

De forma experimental pudimos comprobar que el caudal (Q) es de 2| en
7 segundos y transformando esta cantidad a metro cubico/ segundo nos
da:

2.873x107m’ /s

Luego despejamos de la formula anterior el diametro:

Y
D=\~ (3.2)

Asumimos que V=1m/s.
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Siendo

po [429x107)
z(1)

D =0.01921m
Esto transformandolo a pulgadas nos da %4".

De acuerdo a este didmetro de tuberia podemos elegir una bomba de 2’
HP encontrando en el mercado, marca WORKPUMP modelo QBG60.
(Anexo III)

3.5.1.1 PERDIDAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS EN LAS TUBERIAS.
Las perdidas de carga en las tuberias son de dos clases:
@ Pérdidas Primarias

@ Pérdidas Secundarias

3.5.1.1.1PERDIDAS PRIMARIAS.

Las pérdidas primarias son las pérdidas superficie en el contacto del
fluido con la tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas de fluido con
otras (régimen laminar). Tienen lugar en flujo uniforme, por tanto
principalmente en los tramos de tuberia de seccién larga y constante. Por

lo tanto no seran considerados en este trabajo.

3.5.1.1.2 PERDIDAS SECUNDARIAS.

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en
las transiciones (estrechamiento o expansiones de la corriente), codos,

valvulas, Tes, confusores difusores, filtros, etc.
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La ecuacion fundamental de las pérdidas secundarias, tiene la misma

forma que la de las pérdidas primarias y es la siguiente:( Mataix, 1980)
L
A—= 3.3
O ¢ (3.3)

Donde: A =factor de friccidn (coeficiente de pérdidas longitudinales)
L=longitud tuberia. [m]
D= diametro del tubo. [m?]

¢ = Coeficiente de pérdidas secundarias.

Las pérdidas secundarias se dan en distintos accesorios y se expresan

mediante la siguiente forma:

H, = (3.4)

Donde:  H, = pérdida total (secundarias)

V= Velocidad media del flujo. (m/s)

Tabla.3.1. Elementos utilizados en el sistema de riego.

Acces | Valvu | Codo T 2" Univers | T %” Codo Confus | Valvula | Electro
i 3/ - H
orios la de v, al /a or maripo | - ivula
pie 1 Difusor | sa
2

5 6,08 0.098 0.051 | 0.036 0.053 | 0.27 0.1 0.019 0.033
cantid 1 4 3 2 3 3 2 6 3

ad

Fuente: Mecanica de fluidos.

Las pérdidas secundarias totales entonces seran.

LV?
H =& +&8 +&6+.... .+ 1——
rs 61 62 4:3 D 2g
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H,, =0.43+4(0.098)+3(0.051)+2(0.036)+3(0.053)+3(0.089)+6(0.019)+3(0.033)
H_=1.678

Para realizar el sistema de riego, y poder encontrar una mejor utilidad a la
cantidad de agua, y tomando en cuenta que en la actualidad existen
diversos sistemas de riego, y equipos para hacerlos de una manera mas
sencilla y menos complicada, es por eso que también se utilizé un LOGO!
PLC. Y para su seleccidn es necesario tomar en consideracion algunos

aspectos que a continuacion se detallan:

Al evaluar la capacidad y tipo de LOGO! Necesario para llevar a cabo una

tarea, los factores que se deben tomar en cuenta son:

@ ;Que capacidad de entrada/salida se requiere? Es decir, la
cantidad de entradas/salidas, la capacidad de expansion para

necesidades futuras.

@ ;Qué tipo de entrada/salida se requieren? Es decir tipo, de
aislamiento, fuente de alimentacion incluida para entradas/salidas

acondicionamiento de senfal, etc.

@ ;Qué capacidad de memoria se necesita? Esto tiene relacion con
la cantidad de entradas/salidas y la complejidad del programa

utilizado.

Un controlador l6gico programable PLC, se define como un dispositivo
electronico digital que usa una memoria programable para guardar
instrucciones y llevar a cabo funciones logicas, de configuracion de
secuencia, de sincronizacion, de conteo y aritméticas, para el control de

maquinaria y procesos.

Este tipo de procesadores se denomina logico debido a que su
programacion basicamente tiene que ver con la ejecucion de operaciones
l6gicas y de conmutacion. Los PLC tienen una gran ventaja de que

permite modificar un sistema de control sin tener que volver a alambrar las
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conexiones de los dispositivos de entrada y salida; basta con que el
operador digite en un teclado las instrucciones correspondientes.

Lo anterior permite contar con un sistema flexible mediante el cual es
posible controlar sistemas muy diversos entre si, tanto en tipo como en

complejidad.

Tomando en cuenta los aspectos anteriores y realizando las proformas
entre las casas comerciales de nuestra ciudad se encontré LOGOS en las
marcas como Siemens, Telemecanique y otras mas. Las cuales tienen
diversos costos de acuerdo a la marca tipos de entradas, salidas y otros
aspectos.

Cada LOGO trae incluido su propio software, el cual se lo puede agregar
a una PC y de ahi se puede realizar aplicaciones y luego transferirlos al
LOGOQ!. El lenguaje de programacion tanto del Siemens y Telemecanique
utilizan el lenguaje BDF (Diagrama de Bloques de Funcion), que es un
tipo de lenguaje grafico utilizando compuertas légicas, y otros elementos
como temporizadores, contadores, etc. Con la ventaja que el Logo! de
telemecanique también se lo puede programar en LADDER (lenguaje de
contactos).

Por la necesidad y por costo se utilizé el Zelio Logic! de telemecanique
serie SR2 B201BD, que es un logo que tiene 6 entradas de tipo analdgico
y 6 entradas de tipo digital alimentado con una corriente de 24 VDC, y
tiene 8 salidas las cuales se alimentan de forma independiente desde 12
V a24 VDC, y desde 24 V a 240 VCA Figura.3.5.

La programacién del modulo SR2 B201BD se realiza en lenguaje BDF o
también en lenguaje Ladder (contactos); dependiendo en este caso del
programador; en el PC, una vez que se haya realizado la respectiva
instalacion del software en este caso Zelio Soft!, aqui se puede programar
y simular previamente antes de pasar la aplicaciéon al modulo. Cabe
aclarar que en la pantalla del Logo! solo se lo pude hacer en el tipo de
lenguaje Ladder, es asi que realizada la debida programacion que sera
explicada en forma detallada en el capitulo IV, de esta forma se logra
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realizar el encendido de la bomba y la activacion de las electrovalvulas, y

asi se logra el riego de manera automatica.
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Fig.3.5 Modulo Programable Zelio

Fuente: Catalogue Zelio Telemecanique.

3.6 SOFTWARE UTILIZADOS EN LA SUPERVISION.

Un sistema supervisorio adquiere informacién, lo procesa, lo presenta y
transmite a otros niveles y aplicaciones para permitir que el operador

pueda actuar sobre el proceso para lograr una operacion eficiente.

Los sistemas supervisorios son utilizados en cualquier tipo de empresa de
produccion y los servicios. En la actualidad estan siendo utilizados en

diferentes empresas, asi tenemos como ejemplo:
@ Empresas de perforacion y extraccion de petroleo
@ Hoteles
@ En las centrales hidroeléctricas y termoeléctricas.
@ En las plantas de Energia nuclear.
Algunas caracteristicas de los sistemas supervisorios son:.

@ Acceso rapido a las diferentes paginas.
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Funcionamiento en diferentes niveles y tipos de actividades.

Configuracion, manipulacién de diferentes esquemas y graficos,

estatica y dinamicamente.

Amplio tratamiento de alarmas y eventos.

Presentacion y manipulacion de diferentes tipos de registradores.
Tratamiento de usuarios.

Configuracion y ejecucion de reportes.

®e & & e ¢

Configuracion y tratamiento de bases de datos.

Como se ha estado planteando, son diversas las tareas que intervienen
en un sistema automatizado, en los diferentes niveles jerarquicos. En los
niveles 3 y 4 se encuentran los sistemas supervisorios para el trabajo
directo con el operador de la instalacion. Aqui es donde llega toda la
informacion y se brinda a otros niveles. En estos niveles las tareas tipicas

pueden ser:

@ Adquisicion de Ila informacién. Del exterior de autoématas
programables, de sistemas de coémputo empotrados, de moédulos
remotos, instrumentos inteligentes, etc. De la propia maquina de

otras aplicaciones por DDE, ActiveX, TCP/IP.

@ Procesamiento de la informacién. Se realiza el procesamiento de la
informacion, entre otros aspectos se realiza, en dependencia del
medio de adquisicion, validaciéon, conversion a unidades de
ingenieria, filtraje, chequeo de alarmas, almacenaje de Ia
informacion, calculos de variables, analisis estadisticos, etc. Los
resultados pueden almacenarse en formatos de bases de datos

standard.

@ Comunicacion con otras aplicaciones. Se realiza para
procesamientos de la informacién mas especificos, la utilizacién, la

utilizacion de otros controles y pantallas, etc.

@ Comunicacion con niveles superiores. La informacion preparada se
brinda a otros niveles para ser utilizadas por otras tareas como

analisis técnicos econémicos, optimizacion del proceso, etc.
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@ Comunicacion hombre-maquina. Es la tarea de interface con el

operador, la cual puede poseer diferentes pantallas.

Un ejemplo de una estructura de un sistema supervisorio es mostrado en

la Figura 3.6.

Miveles inferiores Niveles superiores
IDtras aplicaciones Otras aplicaciones

Ficheros
alarmas

& doguisicidn Comunicacidn

Ficheros
Impresora

Parametros
WV ariables

Bages de Reportes

Datos

‘-

Ficheros

Ficheros
eventos.

Intetface Humano-mdguina

Fig. 3.6 Estructura de un sistema supervisorio
Fuente: Sistemas Supervisorios.

3.6.1 PRINCIPALES SISTEMAS EN EL MERCADO.

El sistema supervisor es uno de los dos elementos fundamentales de la
estructura de las redes de monitoreo. De los elementos que lo conforman,
es el programa de configuracién el mas importante ya que determina en
gran medida el alcance del sistema en cuanto a la posibilidad de

medicion, control y proteccion que se puede alcanzar.
A continuacion se detallan algunos de ellos.

PROVEEDOR: USDATA
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PRODUCTO: Factory Link 7

Esta solucion SCADA para recolectar informacion critica de los procesos
de la planta fue disehada especificamente para MS Windows 2000 bajo la
plataforma multicapa de DNA.Utiliza la tecnologia estandar de objetos
para la importacion de datos externos, con lo que se reduce el costo de
propiedad de los sistemas.

Muchas de las funcionalidades tipicas en un ambiente de manufactura ya
se encuentran preconstruidas y almacenadas en una biblioteca para que
el usuario desarrolle aplicaciones en tiempo récord. La recoleccion y
distribucion de datos se realiza mediante la tecnologia OPC de cliente y
servidor, por lo que se le caracteriza como uno de los sistemas de
automatizacién en tiempo real con mayor apertura (sistemas abiertos). Es
el sistema que distribuye la firma Schneider como producto para sus

autématas

PROVEEDOR: Advantech
PRODUCTO: Paradym-31

Provee un ambiente grafico de programacion compatible con MS
Windows, que permite construir programas de control en tiempo real, tales

como los tradicionales Controladores Logicos Programables (PLCs).

Utilizado en conjunto con el médulo de control ADAM-5510, este software
es capaz de brindar una solucién completa de automatizacion. Por ser
compatible con la norma IEC1131-3 se reduce significativamente el costo
de programaciéon y entrenamiento. El usuario puede construir sus propias

funciones légicas y generar reportes automatizados especiales.

PROVEEDOR: eMation

PRODUCTO: WizFactory
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Solucion completa para informacion y automatizacion, combina el control
discreto y el continuo con SCADA e internet. Entre sus componentes se
encuentra Wizcon para Windows e internet, que es una herramienta
poderosa para canalizar informacion en tiempo real e histérica de la
planta. Provee funciones completas de SCADA y HMI, las cuales se
pueden también visualizar a través de la red de redes mediante un

navegador convencional.

Otro componente es WizPLC, solucion que permite emular en cualquier
PC el comportamiento Iégico de un PLC. Por su parte, WizDCS emula el
comportamiento de un DCS en una PC. Finalmente, WizReport facilita la
generacion de reportes basados en los datos producidos por todas las

aplicaciones anteriores.

PROVEEDOR: National Instruments
PRODUCTO: LabView

Ofrece un ambiente de desarrollo grafico con una metodologia muy facil
de dominar por ingenieros y cientificos. Con esta herramienta se pueden
crear facilmente interfases de usuario para la instrumentacién virtual sin

necesidad de elaborar codigo de programacion.

Para especificar las funciones sélo se requiere construir diagramas de
bloque. Se tiene acceso a una paleta de controles de la cual se pueden
escoger desplegados numéricos, medidores, termdmetros, tanques,
graficas, etcétera, e incluirlas en cualquiera de los proyectos de control

que se estén disefiando.

Se basa en un modelo de programacién de flujo de datos denominado G
(grafico), que libera a los programadores de la rigidez de las arquitecturas
basadas en texto. Es también, a decir de NI, el unico sistema de
programaciéon grafica que tiene un compilador que genera cddigo
optimizado, cuya velocidad de ejecucién es comparable al lenguaje C. Los

desarrollos construidos son plenamente compatibles con las normas
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VISA, GPIB, VXl y la alianza de sistemas VXI Plug & Play. Para facilitar
aun mas la operacion de este producto se cuenta con la inclusion de una
herramienta asistente capaz de detectar automaticamente cualquier
instrumento conectado a la computadora, instalando los drivers

apropiados y facilitando la comunicacion con el instrumento al instante.

Aunque en un principio fue creado para construir instrumentacion virtual -
osciloscopios, generadores de funcion, voltimetros, etcétera, gracias a la
amplia disponibilidad de tarjetas de adquisicion de datos y a la facilidad de
construir aplicaciones en un ambiente grafico, las ultimas versiones se
han utilizado ampliamente para desarrollar aplicaciones en el control de
procesos. Recientemente, NI introdujo la versién de LabView 6, que es la
combinacioén de las funciones tradicionales del producto combinadas con
algunas herramientas para el ambiente de internet. Es el caso del
LabView Player, un agregado que facilita ejecutar las aplicaciones por la

red sin necesidad de contar con el producto LabView completo.

PROVEEDOR: Nematron.
PRODUCTO: HMI/SCADA Paragon

Software poderoso y flexible, permite construir aplicaciones para una
completa visualizacion del operador, MMI, supervision de control y
adquisicion de datos (SCADA).

Debido a que las funciones para reparacién de errores se encuentran
integradas en los moddulos de control, HMI y SCADA, todas ellas
comparten una sola base de datos, facilitando asi la programacién y
localizacion de errores. La misma base de datos creada para el sistema
de control se usa para configurar entradas y salidas, pantallas de
operador, adquisicion de datos y otras aplicaciones. Se programa
utilizando diagramas de flujo eficientes e intuitivos integrados al popular

lenguaje de escalera. Soporta las normas abiertas como OPC, ActiveX,
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COM/DCOM, etcétera, e incluye capacidades avanzadas de diagnostico,
por lo que se facilita el mantenimiento y la capacitacion del personal

técnico.

PROVEEDOR: TA-Engineering Products
PRODUCTO: Aimax

Muy robusto y poderoso en la categoria de MMI, este software opera en la
plataforma Microsoft Windows y es capaz de almacenar e integrar datos
de multiples fuentes gracias a la disponibilidad de interfaces para una
amplia gama de, PLCs, controladores y dispositivos de entrada/salida.
Provee diversas funciones, tales como adquisicion de datos, alarmas,

graficas, archivos historicos, etcétera.

Es muy facil de configurar utilizando interfases estandar de Microsoft
Windows basadas en Win32 API y arquitectura de componentes (COM,
MFC, OPC). Se cuenta con una libreria de cientos de simbolos

preconstruidos que facilitan la elaboracién de graficos dinamicos.

Conserva compatibilidad plena con la mayoria de los fabricantes de PLCs
(Allen-Bradley, Modicon y Siemens, entre otros) y cuenta con una base de
datos relacional propietaria que le proporciona un desempefio mejorado y

una gran flexibilidad para el manejo de los datos.

3.6.2 SOFTWARE ELEGIDO.

La seleccion del software esta dirigida primeramente a las necesidades

del monitoreo para ello se toma en cuenta algunos aspectos como son:
@ Topologia de la red
@ Resultados de disefio
@ Facilidad de obtencion del software

@ Posibilidades de ampliacién y modificaciones
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Entre los softwares anteriormente detallados LabVIEW, resulta ser el mas
aplicable, confiable y existen facilidades en la confeccion de pantallas y la

comunicacion con el operador, y entre ellas se pueden sefialar:
@ Controles e indicadores propios del sistema.
@ Decoraciones.
@ Insercion de graficos realizados en otras aplicaciones.
@ Edicién y creacién de controles e indicadores.
@ Opciones de instalacién (setup).
e Windows.
e Ejecucion.

@ Funciones de control de VI (instrumento Virtual).
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CAPITULO IV

PROGRAMACION.
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4.1 PROGRAMACION EN ZELIO LOGIC (Logo!)

Zelio Logic se puede programar con el software Zelio Soft o mediante la
introduccién directa (lenguaje de contactos). Zelio Soft le permite
programar la aplicacién en lenguaje Diagrama de bloques de Funcién
(BDF) o en lenguaje de contactos (Ladder). Para programar mediante el
software, es necesario que se haya establecido una conexién con el PC.
Zelio Logic, 2002

Durante el arranque Figura 4.1 Zelio Soft, se abrira la siguiente ventana

de presentacion:

Bienvenido E

Crear un nuesa prograrnna

Abrir un progiama existente

Abrir un progiama utilizado recientemente
Telecargar un prograna desde un médulo

todo Monitoizacian

X B

W Mo volver a mostrar este recuadio de disglogo

Fig.4.1 Entrada al software Zelio Sofft.
Fuente: Zelio Logic.

Haga clic en Crear un nuevo programa para arrancar o seleccione Nuevo

en el menu Archivo si ya ha arrancado el software.

Seleccione el médulo SR2 B201 BD mediante un clic en la fila

correspondiente:

Aparecera la pantalla de seleccion del tipo de programacion:
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El lenguaje de contactos (Ladder) esta seleccionado de forma
predeterminada. Se debe hacer clic en Siguiente para programar en
lenguaje Ladder. O en el icono BDF y, a continuacion, en Siguiente para

programar en diagrama de Bloques de Funcién. (BDF).

4.1.1 LENGUAJE DE CONTACTOS (LADDER)

Zelio Logic se puede programar en lenguaje de contactos. Con este tipo
de programacion puede desempefar funciones légicas combinatorias. Es
decir, que podra programar las aplicaciones con el software Zelio Soft 2 o
desde la pantalla y el teclado de programacion incorporados.

4.1.2 LENGUAJE BDF (DIAGRAMA DE BLOQUES DE FUNCION)

Zelio Logic se puede programar en BDF (Diagrama de bloques de
funciones), que es un lenguaje grafico que ofrece numerosas

posibilidades.

4.1.2.1 INTRODUCIR UN PROGRAMA EN BDF

Una vez elegido el modulo y el lenguaje BDF, podra construir la
aplicacion.

El software le ofrece tres modos: el modo Edicién, el modo Simulacién vy

el modo Monitorizacién (Supervision).

4.1.2.2 UTILIZACION DEL PROGRAMA.

Cuando se haya introducido el programa en BDF o en LADDER, puede

simularlo y, a continuacién, transferirlo:

Una vez que se haya finalizado el programa, se lo puede probar mediante

un clic en el icono "S" situado en la parte superior derecha o en el menu
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Modo y, a continuacion, Simulacion. Para iniciar el programa, haga clic en
(RUN).

4. 2 PROGRAMACION DEL SISTEMA DE RIEGO.

Cuando la aplicacién esta depurada, se la puede transferir a Zelio Logic
desde el PC a través de un cable de datos. Figura 4.2

La programacién del sistema de riego siguiente forma:

B40

B36

Fig.4.2 Programa que supetrvisa el riego.

Fuente: Software Zelio Sofft.

Como la programacion en lenguaje BDF, es el tipo de lenguaje en el que
se tiene mayor dominio, se realizd el programa para el riego en este
lenguaje el cual utiliza principalmente compuertas logicas,
temporizadores, entradas digitales (DIG), y las respectivas salidas, todos

los elementos utilizados se detallan a continuacion:

En el panel que se muestra en la Figura. 4.3 podemos observar dos

entradas que representan unos pulsadores (11, 12); La entrada de tipo
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Digital (DIG) esta disponible en todos los tipos de modulos. Las entradas
DIG pueden estar dispuestas en todas las entradas del modulo

» P

Fig.4.3 pulsadores de entrada en modo activo y desactivado

Fuente: Manual Zelio Logic

Cabe decir que este tipo de modulo tiene dos tipos de salidas DIG: Figura
4.4

@ Las salidas estaticas para algunos modulos alimentados con una

tension continua.

@ Las salidas de relé para los médulos alimentados con una tension

alterna o continua.

1=l (EE]

Feoan

B

Fig.4.4 Salidas en modo ON-OFF

Fuente: Manual Zelio Logic

También se utilizd6 bloques de funciones logicas en los esquemas. Las

funciones disponibles son:
@ La funcion NO.

La funcion Y.

La funcion O.

La funcion NO Y

La funcion NO O.

e e & e e

La funcion O EXCLUSIVO.
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Tabla 4.1 Funciones Loégicas y su funcionamiento

Funcién

Simbolo

Descripcién

Numero

entradas

Tipo de

entrada

NO

e

Si la entrada esta inactiva o
desconectada, Ila salida

esta activa.

Si la entrada esta activa, la

salida esta inactiva.

DIG

AHD

Si todas las entradas estan
activas o desconectadas, la
salida esta activa.

Si al menos una entrada
esta inactiva, la salida esta

inactiva.

DIG

OR.

Si al menos una entrada
esta activa, la salida esta

activa.

Si todas las entradas estan
inactivas o desconectadas,

la salida esta inactiva.

DIG

NOY

HAHD

Si al menos una entrada
esta inactiva, la salida esta

activa.

Si todas las entradas estan

DIG
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activas o desconectadas, la
salida esta inactiva

NOY S Si todas las entradas estan 4 DIG

HOR

inactivas o desconectadas,

la salida esta activa.

Si al menos una entrada

esta activa, la salida esta

inactiva.
(0] Y Si una entrada esta inactiva 2 DIG

EXCLUSIVO 208 y la otra entrada esta activa

o desconectada, la salida

esta activa.

Si las dos entradas estan
activas, inactivas o
desconectadas, la salida

esta inactiva

Fuente: Manual Zelio Logic
Otro elemento utilizado para esta programacion es:
Set Reset; Su funcionamiento es el siguiente:

@ La activacion de la entrada SET activa la salida y permanecera asi
aunque la entrada SET se desactive a continuacion.

@ La activacion de la entrada RESET desactiva la salida.

Si las dos entradas estan activas, el estado de la salida dependera de la

configuracion de la funcion:

@ La salida esta activa si esta configurada la opcion SET Prioritario.
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@ La salida esta inactiva si esta configurada la opcion RESET

Prioritario.

Las entradas desconectadas se encuentran en estado Inactivo. Figura.4.5

EET
&
REZE

Fig.4.5 Set Reset.
Fuente: Zelio Logic Manual.

La funcién TIMER B/H Figura. 4.6 crea en el flanco ascendente de la

entrada un impulso en la salida.
El tratamiento de la entrada COMANDO conlleva dos tipos de funciones:

Funcion B_: independientemente de la duracion del impulso de comando,

la salida permanece activa durante un tiempo configurado.

Funcion H_: la salida permanece activa transcurrido un tiempo establecido

o en el flanco descendente del comando.

La activacion de la entrada PUESTA A CERO permite dejar inactiva la

salida.

Fig. 4.6 Funcion Timer B/H
Fuente: Zelio Logic Manual.

La funcién de temporizador TIMER A/C Figura. 4.7 permite retardar,

prolongar y activar acciones durante un tiempo determinado.
El temporizador cuenta con tres funciones:
La funcion A: retardo en la conexién o temporizacion de trabajo.

La funcion C: retardo en la desconexion o temporizacién de reposo.

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”



95

Fig. 4.7 Funcion Timer A/C

Fuente: Zelio Logic Manual.

La funcion DISPLAY Figura. 4.8 permite visualizar el texto, una fecha, una
hora o un valor numérico en la pantalla LCD en lugar de en la pantalla de
las ENTRADAS-SALIDAS.

DISPL &

Fig.4.8 Display
Fuente: Zelio Logic Manual.

Realizada la programacién en el PC, se puede simular y comprobar que
esta funcionando de manera correcta; se puede transferir hacia el modulo
l6gico (Logo), v, llevarlo a cabo en la forma fisica con los respectivos
elementos como son la bomba, y las electrovalvulas, las cuales dan paso

para que se realice el riego por nebulizacién.

4.3 CARACTERISTICAS DEL ZELIO SOFT.

Para el normal funcionamiento del modulo Zelio Soft, se debe tomar las
medidas provisionales para evitar una accidente, ya sea por una
activacion repentina del aparato, hacer todas las conexiones a tierra y
evitar los cortocircuitos, y se debe comprobar que la conexién con los
organos de control y cumplir las normas de seguridad que estan en el

catalogo. Zelio Logic, 2003

La forma caracteristica del modulo se observa en la Figura.4.9 y su

respectiva ubicacion esta representado en el siguiente grafico:
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Schneider, 2004

o HE M
+ " 12 13 14 IB IC ID IE

G0 GPEeE 0Cee

24vce Entra%aéﬁ...m IB... IE
24V Analdgica 0 24 VCC
[] Telemecanique SR2 B122BD
1234 BCDE
STOP LD
JUE 25 SEP 16 : 40 <+—6
1234
4
S v A > Men / Aceptar
eeee0ee@® O
e

10 |
Salidas
Ql..Q4:Relé8 A

2% 29 2% 9

S S S N o | P

Fig.4.9 Esquema del Modulo.
Fuente: Manual Zelio Logic

La forma de conexién con la red eléctrica se observa en la Figura.4.10

debe hacerse tomando en cuenta las respectivas normas de seguridad.
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Fig.4.10 Forma de Conexion.
Fuente: Catalogo Zelio Logic, 2003

4.4 INTRODUCCION A LabVIEW.
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LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de
aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan
el lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichos
programas en un importante aspecto: los citados lenguajes de
programacion se basan en lineas de texto para crear el cédigo fuente del
programa, mientras que LabVIEW emplea la programacion grafica o
lenguaje G para crear programas basados en diagramas de bloques.
(Cifuentes, 2001).

@ Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de

4 a 10 veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

@ Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y

actualizaciones tanto del hardware como del software.

@ Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y

complejas.

@ Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de

adquisicién, analisis y presentacion de datos.

@ El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la

maxima velocidad de ejecucion posible.

@ Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros

lenguajes.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en
programacion, ya que se emplean iconos, términos e ideas familiares a
cientificos e ingenieros, y se apoya sobre simbolos graficos en lugar de
lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello resulta mucho

mas intuitivo que el resto de lenguajes de programacion convencionales.

4.4.1 PANEL FRONTAL
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Se trata de la interfaz grafica del VI (Instrumento Virtual), con el usuario.
Esta interfaz recoge las entradas procedentes del usuario y representa las
salidas proporcionadas por el programa. Un panel frontal Figura.4.11 esta
formado por una serie de botones, pulsadores, potencidmetros, graficos,

etc.

Cada uno de ellos puede estar definido como un control o un indicador.
Los primeros sirven para introducir parametros al VI, mientras que los
indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean

datos adquiridos o resultados de alguna operacion.
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Fig.4.11 Panel Frontal
Fuente: Tomado del software LabVIEW.

4.4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES.
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El diagrama de bloques Figura. 4.12 constituye el codigo fuente del VI. En
el diagrama de bloques es donde se realiza la implementacion del
programa del VI para controlar o realizar cualquier procesado de las

entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las
librerias que incorpora LabVIEW. En el lenguaje G (grafica) las funciones
y las estructuras son nodos elementales. Son analogas a los operadores

o librerias de funciones de los lenguajes convencionales.

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel
Frontal, se materializan en el diagrama de bloques mediante los

terminales.

El diagrama de bloques se lo puede observar en la Figura 12.4 se
construye conectando los distintos objetos entre si, como si de un circuito
se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida con los objetos

correspondientes, y por ellos fluyen los datos.

LabVIEW posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas,
aritméticas, comparaciones, conversiones, funciones de entrada/salida,

de analisis, etc.

DaTOS HUMEDAD RELATIVA
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¥
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EMPERATURA

Fig.4.12 Diagrama de Bloques.

Fuente: Tomado del Software LabVIEW.

4.4.3 PALETAS.
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LabVIEW tiene graficas, paletas flotantes que ayudan a crear y ejecutar
los VI's. Las tres paletas son Tools (herramientas), Controls (controles) y
Functions (funciones). Dichas paletas se pueden ubicar en cualquier

lugar de la pantalla.

4.5 PROGRAMACION EN LabVIEW.

Con el entorno grafico de programacién de LabVIEW se comienza a

programar a partir del panel frontal.

En primer lugar se definiran y seleccionaran Figura.4.13 de la paleta de
controles todos los controles (entradas que debe dar el usuario) e
indicadores (salidas que se presentaran en la pantalla el VI) que se
emplearan para introducir los datos por parte del usuario y presentar en

pantalla los resultados.
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Murn Inds LED= Text Inds Graph Inds All Conkrols

Fig.4.13 Controles del Panel Frontal de LabVIEW.
Fuente: Tomado del Software LabVIEW.

En el panel de programacion se puede disefiar de manera grafica y como
si fuera un diagrama de bloques el funcionamiento de su sistema Figura.
4.14. La programaciéon grafica se basa en la realizacién de operaciones
mediante la asignacion de iconos que representen los datos numéricos e
iconos que representan los procedimientos que deben realizar los (VI's),
con estos iconos y mediante una conexion simple como lo es una linea
recta se enlazan para determinar una operacion y/o una funcion. Al
disefiar el programa de forma grafica, se hace visible una programacion
orientada al flujo de datos, donde se tiene una interpretacion de los datos
también de forma grafica, por ejemplo un dato booleano se caracteriza
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por ser una conexion verde, cada tipo de dato se identifica con un color
diferente dentro de LabVIEW; también es necesario tener en cuenta que
cuando se realiza una conexion a un VI esta conexién se identifica por un
tipo de dato especifico, que debe coincidir con el tipo de dato de la
entrada del VI (aunque esto no necesariamente es cierto ya que puede
haber varios tipos de datos conectados de VI a VI, ademas de que un
arreglo de datos “‘cluster” puede albergar varios tipo de variables)
permitiendo una concordancia en el flujo de datos; no siempre el tipo de
dato de la entrada del VI es el mismo que el de la salida, pero sin
embargo para la mayoria de los casos si se cumple.

& = 8, i
L = me
Inpuk Analysis Cakpuk User Libraries
* &5 g 3t
kd] =] =B e
Exer Chrl Arith/ Compare Sig Manip all Functions

Fig.4.14 Controles del Diagrama de Bloques de LabVIEW.
Fuente: Tomado del Software LabVIEW.

El flujo de datos Figura. 4.15 va de izquierda a derecha en el panel de
programacion y esta determinado por las operaciones o funciones que
procesan los datos. Es facil observar en el panel de programacion como
se computan los datos en cada parte del programa cuando se realiza una
ejecucion del programa paso a paso. En LabVIEW las variables se
representan mediante una figura tanto en el panel frontal como en el
panel de programacion, de esta forma se puede observar su respuesta en
la interfaz del usuario y en el flujo de datos del cédigo del programa. Otros
objetos como graficas y accesos directos a paginas web cumplen estas

mismas condiciones.
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Fig.4.15 Flujo de Datos
Fuente: Tomado del Software LabVIEW.

La programacién G de Labview consta de un panel frontal y un panel de
cédigo como ya se menciono antes. En el panel frontal es donde se
disefia la interface de usuario y se ubican los controles e indicadores. En
el panel de codigo se encuentran las funciones. Cada control que se
utiliza en la interfaz tiene una representacion en el panel de cddigo,
igualmente los indicadores necesarios para entregar la informacién
procesada al usuario tienen un icono que los identifica en el panel de
cédigo o de programacion. Los controles pueden ser booleanos,
numeéricos, strings, un arreglo matricial de estos o una combinacion de los
anteriores; y los indicadores pueden ser como para el caso de controles
pero pudiéndolos visualizar como tablas, graficos en 2D o 3D, browser,

entre otros.

Las funciones pueden ser Vls predisefiados y que pueden ser reutilizados
en cualquier aplicacion, estos bloques funcionales constan de entradas y
salidas, igual que en un lenguaje de programacion estandar las funciones
procesan las entradas y entregan una o varias salidas, estos VI pueden
también estar conformados de otros subVls y asi sucesivamente, de esta
forma se pueden representar como un arbol genealégico donde un VI se

relaciona o depende de varios SubVIs.
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LabVIEW
comunicaciones, de procesamiento digital de sefiales, de funciones

tiene VIs de adquisicion de datos e imagenes, de
matematicas simples, hasta funciones que utilizan otros programas como
Matlab o HiQ para resolver problemas, otras mas complejas como "nodos
de formula" que se utilizan para la resolucion de ecuaciones editando
directamente estas como en lenguajes de programacion tradicionales y
definiendo las entradas y las salidas. Labview también se puede utilizar
para graficar en tres dimensiones, en coordenadas polares y cartesianas,
tiene disponibles herramientas para analisis de circuitos RF como la Carta
de Smith, tiene aplicaciones en manejo de audio y se puede comunicar
con la tarjeta de sonido del computador para trabajar conjuntamente.
Entre sus muchas funciones especiales se encuentran las de
procesamiento de imagenes, como capturar una imagen a través de una
tarjeta de adquisicion como la PCI-1408 (monocromatica), analizarla y

entregar respuestas que dificiimente otros sistemas realizarian.

<51 Contrals Q, search |
All Controls
(13 » 3 »
Y % 17
e il
urn Crrls Buttons Text Ctrls User iCtrls
c ¥ » 3 —
ool o ] W
L =1 All Controls
Mum Inds LED= Text Inds Graph Inds all Contrals

1 & =
Jli’.’éé 'iﬂ? Fain
II PP fn »
IE' E ]
| Y&, "
|

— F L4
=(Es] 7
o
(|

0| i

Fig.4.16 Elementos de la paleta de controles.

Fuente: Tomado del Software LabVIEW.
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4.5.1 CONCEPTO DE INSTRUMENTO VIRTUAL

A diferencia de un instrumento real, que podemos tener en cualquier
laboratorio o planta de procesos, y que queda perfectamente definido por
unos mandos de control y unos elementos de representacion, un
instrumento virtual estara ligado al concepto de software. Este software se
ejecutara en un ordenador que tendra alojado unos elementos hardware
concretos, tarjetas de adquisicion de datos (analdgicos y digitales),
tarjetas de interfaz con los buses de instrumentacién y unos canales de

control también analdgicos y digitales.

Nuestro instrumento virtual permitira manejar ese hardware mediante una
interfaz grafica de usuario (IGU) que se asemejara al panel de mandos de

los aparatos habituales (Osciloscopio, multimetro, etc.)

Mediante le representacion en pantalla de los elementos graficos de
visualizacion y control que serviran de interfaz con el usuario, este
observara los estados de las entradas seleccionadas en la pantalla e
interactuara con las salidas directamente o mediante la ejecucion de las

rutinas que halla programado. Moreno, Sanchez, 2005
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Fig.4.17 Instrumento Virtual de LabVIEW.

Fuente: Tomado del Software LabVIEW.
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4.5.2 EJECUCION DE UN ViI.

Una vez se ha concluido la programacion del VI se debe proceder a su
ejecucion. Para ello la ventana activa debe ser el panel frontal (si se esta
en la ventana del diagrama de bloques, se debe seleccionar la opcién

Show Panel del menu Windows).

Para finalizar la ejecucidon de un programa se puede operar de dos
formas. La primera, y la mas aconsejable, es emplear un botén en el
panel frontal del VI, (stop) cuya pulsacion produzca la interrupcion del
bucle de ejecucion de la aplicacién. La segunda forma de detener la
ejecucion del VI es pulsando el botdn de pausa o el de stop. La diferencia
entre ambos es que si se pulsa stop, la ejecucion del programa finaliza
inmediatamente, mientras que si se pulsa pausa, se produce una
detencidn en el funcionamiento del programa, retomandose su ejecucion

una vez se vuelve a pulsar el mismo boton.

4.6 ARQUITECTURA DEL SISTEMA IMPLEMENTADO.

En fig.4.18 a la tarjeta esta dentro de la computadora. En el caso B, el
modulo es externo, con este método, se puede construir sistemas DAQ
utilizando computadoras que no tengan ranuras disponibles. La
computadora y el modulo DAQ se comunica a través de varios buses,
como el puerto paralelo, puerto serial, USB y Ethernet. Este tipo de
sistemas son practicos para adquisicion remota de datos y aplicaciones
de control. NATIONAL INSTRUMENTS, 2000
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senal 4 Tarjetade adquisicion comunicacion

de datos

Fig.4.18 Sistemas de Adquisicion de Datos
Fuente: Manual LabVIEW basico

La arquitectura de la aplicacién que se utilizd, corresponde a un sistema

tal como se muestra en la Figura 4.18 B (anterior)

LABVIEW incluye un conjunto de VIs que se pueden configurar para
adquirir, enviar y recibir datos de dispositivos DAQ. A diferencia de la
mayoria de los instrumentos independientes, no se pueden conectar
sefales directamente a una tarjeta DAQ. Algun accesorio para
acondicionamiento de sefales debe ajustar la sefial antes que la tarjeta la

convierta en informacion digital.

La computadora recibe un rango de datos a través de los instrumentos de
adquisicion de datos. La aplicacion escrita manipula y presenta los datos
de una forma que se puede entender. Los softwares de aplicacion, tal
como LABVIEW, envian los comandos de control, para adquirir y regresar

la lectura de un dato. Antonio, 1997

La tarea fundamental de la tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQ); es la
medicion y la generacion de sefales fisicas del mundo real. Antes de que
un sistema basado en computadoras pueda medir una sefal fisica, un
sensor o transductor debera convertir las sefiales fisicas en sefales

eléctricas, como voltaje o corriente.
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Normalmente, las tarjetas insertables DAQ se consideraban como un
sistema DAQ completo; sin embargo la tarjeta es solo uno de los
componentes del sistema. A diferencia de la mayoria de los instrumentos
independientes, no se pueden conectar sefales directamente a una
tarjeta DAQ. Algun accesorio para acondicionamiento de sefiales debe
acondicionar la sefial antes que la tarjeta la convierta en informacion
digital. Finalmente el software controla el sistema adquiriendo datos,

analizandolos y presentando los resultados.

4.6.1 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS (DAQ).

El médulo utilizado para implementar el presente sistema de medida es la
tarjeta NI-USB 6008, provee conexion con 8 canales de entrada analogos
(Al), dos canales de salida analogos (AO), 12 canales de
Entradas/Salidas digitales (DIO), y un contador de 32 bits cuando se usa

la maxima velocidad de la interfaces USB. Figura. 4.19

En el siguiente diagrama de bloques se puede apreciar los componentes
claves del modulo de adquisicion de datos. Como podemos ver en la
figura el médulo de adquisicién de datos tiene dos bloques de terminales,
uno para las sefales de tipo digitales y otro para las sefales de tipo
analdgicas. Estos bloques proveen 16 conectores, en los cuales se
ingresaran las sefiales a medir. Podemos observar un convertidor
analdgico-digital de 12 bits para las 8 entradas analogas y dos
convertidores digital-analégicos de 12 bits cada uno para las dos salidas

analdgicas. DAQ 6008-6009
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Fig.4.19 Diagrama de bloques USB 6008/6009.de la DAQ
Fuente: Manual de la DAQ

Este es el diagrama principal de la tarjeta de Adquisicion de datos (DAQ);
en la cual se pueden conectar entradas tanto de tipo analdgico, y, se las
puede configurar para que se pueda tomar senales tanto del terminal

comun como diferencial.

Para las entradas digitales el modulo incluye 12 lineas que estan

distribuidas de la siguiente forma:

P0.<0...7>, y, P1.<0...3> cada una de estas posee un puerto de
Entrada/Salida digital. GND es la sefial de referencia de tierra para los
puertos digitales. Para realizar mediciones analdgicas con el modulo de
adquisicion de datos se debe tener en consideracion algunos factores que
afectan la calidad de la sefal digitalizada: modo, resolucion, rango,

ganancia, frecuencia de muestreo y ruido.
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4.6.2 CONFIGURACION DEL HARDWARE DE ADQUISICION DE
DATOS.

Se debe completar varios pasos antes de usar la tarjeta de adquisicion de
datos. Las tarjetas ya estan configuradas para los computadores de esta

clase.

4.6.2.1 WINDOWS.

En esta seccion describe la configuracion para una computadora para PCI
o PCMIA o BUS ISA Figura. 4.20. El programa de configuracion de
LabVIEW, copia los archivos requeridos para DAQ en su computadora.
Los VI's de adquisicion de datos accesan a los estandares NI-DAQ para
Windows 32 bit DLL. NI-DAQ para Windows soporta todos los
dispositivos, DAQ y SCXlI de Nacional Instruments. El archivo NI-
DAQDLL, es la interface de alto nivel para la tarjeta. Este archivo se
descarga en el directorio Windows/system. EI NI-DAQ realiza la interfaz
con el registro de Windows para obtener los parametros de configuracion
definidos por Measurement & Automation Explorer. Dado que la libreria
de configuracion es una parte integral de DAQ, se estudia en mayor

detalle a continuacion.
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Fig.4.20 Configuracion para Windows.
Fuente: LabVIEW Basico Curso |

La administracion de configuracion de Windows mantiene un registro de
todo el hardware instalado en el sistema, incluyendo las tarjetas de
National Instruments. Si tiene una parte Plug & Play (PnP), como una
tarjeta MIO de la serie E, el administrador de la configuracién de Windows
automaticamente detectara y configurara la tarjeta. Si tiene una tarjeta
que no sea PnP, debe configurar la tarjeta manualmente utilizando la

opciéon Add New Hardware de Windows bajo el panel de control.

LabVIEW basico, 2000
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4.7 ADQUISICION DE DATOS

Por medio de la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ); se obtiene y
transforma las sefales fisicas como voltaje y corriente; los cuales estan
en funcion de del fendmeno fisico que se desea obtener. El principal uso
de los sistemas de adquisicién de datos es la medida de senales fisicas
en tiempo real. Los instrumentos de medida ayudan a adquirir, analizar,

comparar y presentar los datos tomados en la computadora.

Una vez que se tiene el valor de los datos se los puede procesar y
presentarlos ya sea en reportes a través de tablas, cuadros estadisticos,

o en forma grafica.

El sistema empleado por medio de la tarjeta DAQ USB 6008, se diferencia
de otros sistemas utilizados debido a que tarjeta se conecta directamente
al bus de la computadora por medio del puerto USB, y el software
instalado en la computadora realizara las mediciones, lo que se logra con

la tarjeta es transformar la sefial adquirida en una sefal digital.

La aplicacion que se realiza a través de LabVIEW debe controlar la
adquisicion de los datos, ya que a través de la programacidén se comanda
al instrumento (DAQ), y se puede crear una tarea mas o quitar una de las
que se estén leyendo en determinado momento; luego de que se haya
realizado la adquisicion de los datos se los puede presentar de una forma

que sea facil de comprender.

Los instrumentos de medida de National Instruments incluyen el software
controlador NI-DAQ, que son una coleccién de VIs que se usan para
configurar, adquirir y enviar datos desde y hacia un instrumento. NI-DAQ
contiene tres tipos de controladores para la adquisicion de datos. NI-DAQ
tradicional, NI-DAQmx y NI-DAQmx Base, cada uno con su propia
interface de programacion, hardware y software de configuracion.

En el presente trabajo debido a que el sistema ha implementar se

realizara con un modulo NI USB-6008 cuyo controlador esta dentro de los
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dispositivos NI-DAQmx Base, se tratara sobre como se adquiere y
procesa los datos con la ayuda de estos controladores.

En la siguiente fig. 4.21 se muestra la paleta de VIs de NI-DAQmx Base
para la adquisicion de datos. En esta paleta se tiene acceso a las tareas,
escalas, instrumentos, canales, interruptores, con los que se puede
configurar el médulo de adquisicién de datos. Esta paleta contiene todos
los VIs necesarios para poder desarrollar operaciones de entradas y
salidas analdgicas, entradas vy salidas digitales, contadores y

temporizadores. Cuenca, Guayasamin; 2006
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Fig.4.21 Vis NI-DAQmx para modulo USB 6008.
Fuente: LabVIEW Panel de Control.

La adquisicion de datos es continua, o en tiempo real, es decir que se
regresan los datos de una adquisicidbn en progreso sin interrumpir la

adquisicion.
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Este método involucra un esquema de buffer circular. Como ya se aprecié
se puede definir el tamafio del buffer al configurar la adquisicion. Al
comenzar la adquisicion, la tarjeta recolecta los datos y los almacena en
el buffer. Mientras LabVIEW esta graficando o escribiendo los datos al
disco, transfiere los datos del buffer. Cuando el buffer se llena comienza a
escribir datos al principio del mismo (sobrescribiendo los datos que fueron
almacenados previamente). Este proceso continua hasta que el sistema
adquiere el numero especificado de muestras (100 por canal), LabVIEW a

través de los VIs limpia la operacion.

Para configurar a LabVIEW para que realice adquisicion de datos
continua y adquiera datos indefinidamente es necesario utilizar el DAQmx
Empezar Tarea. Esta adquisicion es asincrona, esto quiere decir que
otras operaciones se pueden ejecutar durante la adquisicidon (Alonso, 1997).
Los diagramas de bloque mostrados anteriormente presentan este tipo de
arquitectura de buffer circular. DAQmx Empezar tarea inicia la adquisicion.

DAQmx Lectura se llama dentro de un ciclo para leer los datos del buffer.
Después de esto, se pueden enviar los datos para su procesamiento.
DAQmx Terminar Tarea y DAQmx Limpiar Tarea, terminan la adquisicion
y libera los recursos utilizados por el buffer y por la tarjeta.

De esta forma se obtienen los datos con la tarjeta (DAQ); mediante los

VIs construidos en el software LabVIEW.
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CAPITULO V

APLICACION.

5.1 SISTEMA DE MEDICION DEL INVERNADERO.
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En el capitulo Il se hace referencia que se utilizaran sensores, de
humedad y de temperatura ubicados en el invernadero. Estos se los
colocara en el centro a una altura de 1.70 m desde el piso; desde este
lugar se llevara la sefial hacia la tarjeta de Adquisicion de Datos, y, esta a

su vez al computador.

Para realizar el sistema de monitoreo/control, es necesario hacer la
configuracion de los parametros y de esta forma poder transmitir la

informacion. Y observarlos en una pantalla de la Figura. 5.1

El proceso comienza cuando los sensores tanto de humedad como de

temperatura, los cuales estan dentro del invernadero.

Luego de haber sido debidamente configurados vy realizar el
acondicionamiento de la sefal, se procede a conectarlos en forma fisica
con un cable utilizado para timbre; de ahi es llevada la informacién hasta
un computador ubicado a una distancia de 30 m aproximadamente, desde
el invernadero, hasta una oficina y en este lugar se analizaran los
resultados obtenidos de las mediciones vy realizar las acciones de control

gque sean necesarias, y que el operador crea conveniente.

A continuacidn se procede a detallar la programacién realizada en
LabVIEW para que la informacidn que es recogida por los sensores
(transductores en este caso), sea debidamente observada en la pantalla
del computador. Es por eso que se trata de explicar de la forma mas facil

para poder entenderla.
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Fig.5.1 Pantalla Principal de la Aplicacion.
Fuente: Tomado Software LabVIEW.

Esta es la pantalla principal de la aplicacion para poder acceder a los
datos que estan siendo medidos por los sensores; y que a su vez se
almacenan en una base de datos. Con este sistema podemos acceder a
los datos que se estan registrando en el invernadero desde cualquier
punto donde exista una red local. Por el momento solo se los puede leer

en una sola pantalla debido a que no existen otras redes.

5.2 MEDICION DE LA TEMPERATURA.

En la Figura.5.2 se puede observar el diagrama de bloques que contiene

el algoritmo para la adquisicion y procesamiento de la sefal. En él se
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puede apreciar las etapas necesarias para obtener la medicion la

temperatura al interior del invernadero.

WO M
INICIAR ADUISICIAN FEMPERATURA
= 4=
e
T
:
100
£
[Ap@uisicieN ConTiNua DE DaTOs
=
it pabe |
e
GUARDADO DE DATOS EN ARGHIVO

Fig.5.2 Diagrama de Bloques de Temperatura.
Fuente: Tomado Software LabVIEW.

Para acceder a los datos recolectados y procesados por el modulo de
adquisicion de datos DAQ, se debe seleccionar el canal desde el cual que
se requiere obtener la informacion, las sefales de entrada ingresan a la
aplicaciéon en forma de una matriz de dos dimensiones, la misma que
posee los datos de todas las mediciones de los sensores, por esta razén
es necesario extraer las sefales del canal que posee los datos deseados,

en este caso el canal analégico (0)

Al realizar esta operacién se utiliza el VI denominado Index Array, el cual,
de la matriz bidimensional extrae unicamente la informacién del canal
requerido, esta informacién se obtiene en forma de una matriz de una

dimension.

Pero antes se debe realizar un ajuste Figura.5.3 para ello es necesario

realizar un SubVI que se muestra en la figura
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Fig.5.3 Ajuste de Temperatura
Fuente: Tomado Software LabVIEW.

En la Figura. 5.4 se muestra el VI que nos permite acceder a la pantalla
principal de la temperatura.

IENTRA DA EMPERATURA
* v
EMPERATURA
r
W True =}

b Humedad Felativa vi

fTrue ~}

IMIC1O

Fig.5.4 Acceso a la Pantalla de Temperatura
Fuente: Tomado Software LabVIEW.

En este VI lo que se hace es poder acceder entre las diferentes pantallas
es decir ir alternando entre la pantalla principal y la humedad.

Se tiene la entrada y los indicadores de la temperatura, en la parte inferior
se coloca a la humedad la cual ingresa a Case Structure, la cual es una
estructura de verdadero falso es decir que solo cuando la humedad sea
verdadera frue se mostrara caso contrario sera false al salir de la
estructura ingresa a Comphound Aritmethic y si es verdadero ingresa a

otra estructura de las mismas. Esto significa que cuando este en la
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pantalla de la figura podra alternar a otras dos pantallas la de la aplicacion
principal INICIO, y a la pantalla de Humedad Figura. 5.5.

TEMPERATURA

I—

o
<
4
£
<
14
m
oL
z
m
[

HUMEDAD

Fig.5.5 Pantalla de la Temperatura.
Fuente: Tomado Software LabVIEW.
5.3 MEDICION DE LA HUMEDAD.

En la Figura.5.6 se muestra el Diagrama de Bloques que contiene el
algoritmo y los pasos necesarios utilizados para adquirir la humedad
relativa desde el sensor hasta llegar a la tarjeta de Adquisicién de Datos

a través de la tarjeta de adquisicion de datos NIUSB-6008.
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B GonTinis De Datos

[EUARDADO DE DATOE EN ARCHIVO]

Fig.5.6 Diagrama de Bloques Humedad
Fuente: Tomado Software LabVIEW.

En este proceso es parecido a lo de la temperatura, es decir se adquiere
los datos desde el canal establecido siendo el analdgico (1) y, se realiza

un ajuste antes de mostrar la humedad que se muestra en la Figura.5.7

[EMTRADA DE DaTOS]

|HIJMEDAD RELATIVA

'@b Koo e wasarr: | IZ‘ -----

Fig.5.7 Ajuste de Humedad.

Fuente: Tomado Software LabVIEW.

En este SubVI se realiza la entrada de datos en una matriz se introduce la
senal en un extract single tone information VI, luego ingresa a una férmula

node, para pasar al error de humedad y finalmente el grafico.

Se muestra también la grafica del diagrama de Bloque que permite

realizar la interaccién entre las pantallas. Figura.5.8.
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DATOS HUMEDAD RELATIVA
3} b

EMPERATURA

Fig.5.8 Interaccion entre las pantallas
Fuente: Tomado Software LabVIEW.

En la Figura. 5.9 se muestra la pantalla principal de la humedad la cual
consta con dos botones que permite la interaccion entre la temperatura y

la pantalla principal de la aplicacion.

NIVERSIDAD
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HUMEDAD RELATIVA
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TEMPERATURA

Fig.5.9 Panel Frontal de Humedad

Fuente: Tomado Software LabVIEW.

5.4 GENERACION DE REPORTES.
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Una vez adquiridas las senales analogicas Figura.5.10 por medio de los
canales de la tarjeta y luego de haber sido procesadas mediante el
software para obtener su valor (temperatura y humedad), se requiere
almacenar los datos para analisis inmediatos o posteriores. El diagrama
de bloques de guardado de datos VI que se lo puede observar en la
figura, muestra como se manejan los datos para luego ser almacenados

en el disco duro de la PC.

EMPERATURA]
v

Fig.5.10 Almacenamiento de datos.
Fuente: Tomado Software LabVIEW.

Los valores de temperatura y humedad ingresan se acumulan en dos Vis
Acumulacién de datos humedad VI Figura.5.11 y Acumulacion de datos
temperatura VI Figura.5.12 los cuales se observa en las figuras, que los

almacena, los transmite de acuerdo al tiempo de guardado.
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Alamacenamiento de datos en un Aray
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Initialize Array

Anray Max & Min
»

Mirirna
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Fig.5.11 Acumulacion de datos temperatura.

Fuente: Tomado Software LabVIEW.
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EE ]
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Fig.5.12 Acumulacion de datos humedad.

Fuente: Tomado Software LabVIEW.
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Luego se convierte en una cadena de caracteres, tanto a la temperatura
Figura.5.13 como a la humedad Figura.5.14, para luego ser ingresados al
fichero en donde finalmente sera almacenado. A esta cadena de datos se
le afade ademas una cadena de encabezado, la direccion de
almacenamiento en el disco de la computadora y las tabulaciones
necesarias. El nombre del archivo que se ha colocado por como Base de
datos y la extensién en la que se grabara el fichero es .xIs es decir se
guardara en una hoja de calculo que se puede abrir mediante Microsoft

Excel.

Fibc]

X " Cadena de entrads]
% — Cadzna de entrada

Fig.5.13 Conversion de valores temperatura.

Fuente: Tomado Software LabVIEW.

#
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b
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Promedio
+ T
k4 [n.nn]
-

Fig.5.14 Conversién de datos humedad

Fuente: Tomado Software LabVIEW.
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Para finalmente llegar al algoritmo de la Figura. 5.15 que permite generar
el reporte A través de este VI podemos seleccionar los datos que se
desea ver en el reporte. Para ello el operador debera introducir la hora y
la fecha exacta de las mediciones con las que quiere generar el reporte,
entonces el VI de seleccion ingresa al archivo que contiene los datos de
las mediciones las compara segun la hora y la fecha y extrae los datos
requeridos. Para la creacién del reporte se utiliza la hoja de calculo de

Excel.

MTrue P

(s R

i - @
!

DO 000000000000 00000000 00000000000 000000000000 00000 0oD

[rrcia]

Fig.5.15 Generacion de Reportes.
Fuente: Tomado Software LabVIEW.

Finalmente se presenta en la pantalla como se puede ver en la
Figura.5.16, Aqui se debera introducir la fecha en la cual se iniciara el

reporte y la fecha en la cual terminara, en una hoja de Excel.
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izl GENERACICIN DE REPORTES
CIONAL DE LOJA

e 00:00:00,000 e 00.00:00,000
DDMMAYYY DDMK AT

INICIO L FINAL

Fig.5.16 Pantalla principal de Reportes.
Fuente: Fuente: Tomado Software LabVIEW.

La hoja de reporte de Excel se mostrara de la siguiente forma, como se

muestra en la siguiente Figura.5.17:

Microsoft Exce - Librol

INVERNADERO CATER
Medicion de Temperatura

Hora: 20:34:50
Fecha: 04/05/2008
(Operador. EDDY

......

.
Y S B |
L. JWQY

el = Ko

Fig.5.17 Hoja de Reportes Excel.

Fuente: Tomado Software LabVIEW.
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CAPITULO VI

CRITERIOS
ECONOMICOS.

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”



Universidad Nacional de Loja. 128

6.1 CRITERIOS ECONOMICOS.

La situacion econdmica actual que vive el pais, no es la mejor existiendo
gran cantidad de desempleo, y, competencia en el mercado, con costes
altos tanto de materia prima como de la mano de obra, siendo una gran
alternativa la de impulsar al sector agricola y tratar de explotar las
riquezas de nuestros suelos de una forma racional, tanto del punto de
vista econdmico como tecnoldgico.

Estos solo seran posible cuando exista un mayor interés de parte de las
politicas de estado y se invierta en este campo, haciendo un estudio de
las condiciones climaticas y del tipo de suelo y el tipo de cultivo que se
puede hacer en determinado lugar, y, de esta forma determinar los
parametros que se deben controlar.

Para conseguir el control climatico del invernadero, se debe actuar, sobre
dos factores principales que inciden directamente sobre los cultivos, que
son temperatura y humedad. Dependiendo del tipo de control y los
equipos que se utilicen sobre los factores climaticos antes referidos, vy, los

costes que tiene cada una, el coste de inversion pueden variar.

6.2 ACCESORIOS.

Sensores.

Los sensores utilizados en el presente proyecto son cuatro dos de
temperatura, y, dos de humedad relativa.

Los sensores de temperatura son el LM35, que son unos sensores de
temperatura con una precisién calibrada de 1°C y un rango que abarca
desde -55° a +150°C.

Su salida es lineal y equivale a 10mV/°C por lo tanto:

@ +1500mV = 150°C
@ +250mV = 25°C
@ -550mV =-55°C

@ 3.5 a 5 V(alimentacién del circuito en DC, figura)
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Los sensores de humedad que se utiliza para la presente aplicacion es el

HS 1101. Basado en una unica célula capacitiva, este sensor de humedad
relativa esta disefiado para grandes volumenes y aplicaciones de bajo
costo.

Su rango de medicion esta de 0 a 100% RH, y su precision en la medicién
es de +/-2%, voltaje de operacion de 3.5 a 12 VDC (una vez que ya se

haya realizado su respectivo segun la figura)
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El coste de estos sensores es de $ 44.00 cada uno ya con sus

respectivos circuitos impresos.
6.3 COSTOS DELSISTEMA HUMIDIFICADOR.
Para el sistema humidificador se utilizo lo siguientes accesorios:

@ Bomba Workpump perif QB60 $ 45. oo

@ Valvulas 34" c/solenoide eléctrica Bermad $ 44.85
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@ Nebulizadores Naan roscado $ 1.94
@ Filtro ARKAL $ 24

Y con el resto de materiales como son Codos, Tes, manguera de
16mm/25 PSI, terminales, tapones finales valvulas flex, conectores, bujes
reductores, neplos, micromanguera 3/8” flex $ 225.28

El costo de todo este equipo es de $ 498.67

Para poder realizar la automatizacion de este sistema es necesario utilizar
un LOGO! De Telemecanique modelo SR2 B201BD, vy el costo de este
equipo es de $ 222. oo (con su respectivo software), y ya para su
utilizacion en la instalacion, con sus respectivas protecciones, el costo es
de $21.88

Es decir que para el sistema humidificador $ 742.55

6.4 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS.

El coste de este equipo es de $ 215. 00

También se utilizaron otras herramientas como un higrotermémetro $
35.00 multimetro digital $ 38.00, mandémetro de 200 PSI § 9, ademas de
otros accesorios adicionales, herramientas y materiales $ 100. oo, y la

computadora de nosotros, valorado en unos $ 1200. oo

Para el montaje de los accesorios en el invernadero se calcula que la
mano de obra esta alrededor de $ 2649.6, es decir por nosotros dos,
trabajando 9 horas diarias, a un valor de $ 0,92 la hora, por alrededor de
160 dias aproximadamente.

Por lo que el costo total de la obra estaria por alrededor de los $ 1765.55.
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Costo por Accesorios.

Accesorios Cantidad Valor unit. ($) Valor Total ($)
Sensor 2 44 .00 88. 00
Temperatura
Sensor Humedad 2 44 .00 88. 00
Bomba 45. 0o 45. 00
Valvulas Solenoide 3 44.85 134.55
Nebulizadores 36 1.94 69.84
Naan
Filtro Arkal 1 24. 00 24. 00
Manguera y mas - - 225,28
accesorios
Logo zelio 1 222. 00 222. 00
Proteccién Logo - - 21.88
DAQ 1 215.00 215.00
Higrotermdmemetro 1 35. 00 35. 00
Multimetro 1 38. 00 38. 00
Manometro. 1 9.00 9. 00
Herramientas y - - 100. 00
materiales
Computadora 1 1200.00 1200. 00
Valor Total 2491.55

Fig.6.1 Costos por Accesorios.

Fuente: Elaborado por Autores.
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Costo de mano de Obra
Operario | Cantidad | Horas Lab | Tiempo Valor H. Valor T.
dias
1 9 160 0.92 1324.8
1 9 160 0.92 1324.8
Costo total mano de obra 2649.6

Fig.6.2 Costos por Mano de Obra.

Fuente: Elaborado por Autores.

Es decir que el coste total de la obra seria de $ 5141.15
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CONCLUSIONES.

En el presente proyecto de tesis se presenta una aplicacién practica de

automatizacién de un invernadero, y es de ahi que hemos logrado obtener
conclusiones positivas, y, también algunas cosas que se podrian hacer en
trabajos que se realicen en el futuro. Sin necesidad de haber realizado un

gran esfuerzo en lo computacional.

@ Fue necesario obtener la informacion, recopilar datos intercambiar
experiencias, ya sea a través de revistas, manuales, Internet,
visitas a diferentes lugares para poder obtener los equipos
necesarios para realizar el trabajo.

@ Se ha podido comprobar que en el CATER; no existia ningun tipo
de sistema de medicion, ni de registro de los factores climaticos en
el interior del invernadero ni fuera de él.

@ Se propuso un sistema de monitoreo de la temperatura y la
humedad relativa en el interior del invernadero, con unos
transductores que permiten obtener la temperatura y humedad en
funcibn de un voltaje, luego por medio de una Tarjeta de
Adquisiciéon de Datos, se puede obtener los datos obtenidos, v,
almacenarlos, para poder llevar un registro.

@ Se implementé un sistema de monitoreo mediante el software
LabVIEW, que nos permite a través de un programa obtener las
variables en tiempo real. Ademas de crear reportes para poder
obtener los parametros climaticos en cualquier momento.

@ La utilizacion de LabVIEW, por ser un leguaje de programacion en
forma grafica, es muy interesante, y puede ofrecer varias
ventajas, aunque en este trabajo solo se utiliza una pequena parte

de la amplia gama que el programa ofrece.
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@ También se implementd un sistema de control del sistema de
riego, el cual se realizé a través de un LOGO!, vy, la respectiva
programacién en lenguaje BDF (Diagrama de Bloques de
Funcién), que también es un lenguaje de programacion grafica
basado en compuertas logicas principalmente, ademas de la
utilizacién de valvulas solenoide.

@ La modelacién matematica del invernadero solo se expresa hasta
una ecuacion general, sin llegar a e establecer la funcién de
transferencia respectiva.

@ Se obtiene una reduccion de costos, puesto que se racionaliza el
trabajo, se reduce el tiempo y dinero dedicado al mantenimiento.
Ademas de la necesidad de proteccion ambiental, seguridad del
personal, y, una mejor calidad del producto

@ Se ha podido lograr los objetivos que se plantearon al inicio de la

presente investigacion.
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RECOMENDACIONES.

Las investigaciones en el futuro sobre este tipo de proyectos, deben tratar
de optimizar la produccién en los invernaderos, existiendo diversas
formas de poderlo lograr. El presente trabajo que se ha desarrollado en
las instalaciones del invernadero del “CATER”, ha cumplido con la

mayoria de las expectativas que en un principio fueron planteadas.

@ Designar personal capacitado para que se encargue del normal
funcionamiento de los equipos que fueron instalados, en el
invernadero del CATER,

@ Establecer un mantenimiento periédico, ya sea de limpieza como
de revision de las conexiones eléctricas; de tal manera que los

equipos instalados puedan funcionar de manera 6ptima.

@ Realizar una extensién del proyecto; realizando la fertirrigacion en
los tanques, y de esta forma abonar las plantas que ahi se
cultivan. Pero se debe tener cuidado, ya que el uso poco
controlado de los fertilizantes puede provocar la salinizacion del
suelo y la contaminacion de las aguas por iones nitrogenados y
fosfatados. Cuando aumenta los aportes de este elemento,
sobrepasando la capacidad de retencion del suelo y de
asimilacion, tanto de los microorganismos como de la cubierta
vegetal, los iones nitrogenados son lavados del suelo mediante el
agua aportada por el riego o la lluvia arrastrandolos hasta los
cursos superficiales y subterraneos de agua. Los fosfatos son

también fuente de contaminacion de acuiferos.

@ Aumentar al presente trabajo otros puntos de monitoreo tanto de la

temperatura, como de la humedad; asi como también tratar de
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monitorear otros factores climaticos que inciden sobre el desarrollo

de las plantas.

@ Controlar otros factores del microclima, como la radiaciéon solar,
luminosidad, ventilacién, calefaccion, CO2, asi como también del

abonado.

@ Establecer el riego por la mafiana para minimizar la condensacion
de la superficie de las hojas cuando caiga la tarde, ya que esto
podria ser una causa de enfermedades. Y también para evitar una
humedad excesiva, asegurandonos de que contamos con una

buena ventilacion dentro del invernadero.

@ Desarrollar una politica de ordenacién y un cuidado del paisaje
mucho mas estrictos que los actuales, ya que el uso intensivo del
suelo como el que ha impuesto la agricultura de invernadero,
reclama una. Y no solo por compatibilizar con la estética y
habitabilidad mas elemental, sino por problemas de indole técnico
en relacion con la salubridad y productividad del propio sistema de

cultivo.

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”



Universidad Nacional de Loja. 137

BIBLIOGRAFIA.

1. Aleaga Francisco; Tesis “DISENO DEL SITEMA DE SUPERVISION

Y CONTROL DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN
FRANCISCO”. Tesis de grado, UNL. 2003

2. Alonso Ricardo, Instrumentacion industrial 111, 2001

3. Antonio Manuel, LabView, Programacion grafica para el control de

Instrumentacion, ITP Paraninfo, 1997.

4. Antonio Manuel, Instrumentacion Virtual, Adquisicion, procesado

y analisis de sefiales, Alfaomega editor, Espana, 2002.
5. Biblioteca de consulta Encarta 2006, Invernaderos.

6. Bishop Robert H. LabVIEW 7 Express. Student Edition.

7. Bolton W; Mecatrdnica; Sistemas de control Electronico en la

ingenieria mecdnica y eléctrica.. 2da Edicion. 1997.
8. Catalogo Zelio Logic, November 2003.

9. Castrillon Perlaza; Modelo de Automatizacion de invernaderos,

2003

10. Chacon David, supervision y control de procesos. EUPVG-EPC.
2001-2002

11. Cifuentes Héctor; Tutorial de LabVIEW. 2001
12. Cordero, F. 2004. La modelacion y la ensefianza de las matematicas.

13. Curso Practico de Electrénica Moderna. 2001

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”



Universidad Nacional de Loja. 138

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Cuenca J y Guayasamin M. Tesis; “DISENO E IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE MONITOREO QUE PERMITA EVALUAR
LA EFICIENCIA ENERGETICA E HIDRAULICA DE Hospital
Regional Isidro Ayora”, Tesis de grado, UNL.2006

Fernandez, Calculo de humedad relativa. 1995

Gandullo. Formulas para el calculo de HR. 1994

Gieck Kurt; Manual de Formulas Técnicas, 192 edicion. 1993.
Henten, Féormula para calcular la transpiracion de las plantas. 1994
Jong, Férmula para calcular la ventilacion en un invernadero. 1990.
Koening E, Iniciacion a las redes de comunicacion, 1998.
Mazukawa Vitor; Sensores y transductores, 1987.

Mataix Claudio. Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, 1980

Moreno Velasco Ignacio, Sdnchez Ortega Pedro L, Introduccién a la

Instrumentacion Virtual. Programacion en LabVIEW. Octubre 2005.
Mud, Formula para cdlculo, presion de saturacion, 1993

Narvaez. V. Carlos A Medicion Electronica de la Humedad

Relativa. 1996.

National Semiconductor. Precision Centigrade Temperature Sensor.

LM35. 1995.
National Instruments. Manual LabVIEW basico I, Octubre 2000.
National Instruments; User Guide NI-USB 6008-6009

Plasson; Manual de actualizacion y perfeccionamiento para

docentes. Riego Agricola, 1997.

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”



Universidad Nacional de Loja. 139

30. Prado Roselena, Redes de Telecomunicaciones. Enero 1999.

31. Ramos Fernandez C, Automatizacion de invernaderos mediante

sistemas de control distribuidos industriales, 1998.
32. SAGAN, Temperatura y humedad Relativa. 1993.
33. Schneider Electric, Formacion Autodidactica en Zelio Logic.2001

34. Tapia Darwin; Tesis “CONTROL DE TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA EN UN INVERNADERO” Tesis de grado,
UNL. 2003

35. Valera D.L, Molina F.D, Pena A.Y Gil J., Controles electrénicos en

invernaderos, 1995
36. Zelio Logic 2; Manual del Usuario, Enero 2004
PAGINAS WEB:
37. Pagina Web:http://www.agroguias.com.ar/invernaderos.htm

38. PaginaWeb:http://www.infoagro.com/industria_auxiliar/control_cli

matico.com.
39. Pagina Web: http://meteosort.com/meteosort/cat/q_d_16.htm.
40. .Pagina Web: http://www.euroagro.com.2001.

41. Pagina Web: http://www.tecnun.es.

" Automatizacidn del invernadero del Lentro Andino de Tecnologia Rural (CATER)”



Universidad Nacional de Loja. 140

ANEXO |

INVERNADERO Y SUS CULTIVOS

Lechugas.
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Babacos.

N ek Ry
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ANEXO I

Circuito para obtener la temperatura con el LM35.

Vout

Circuito para obtener la humedad relativa con el HS1101.
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ANEXO lli

Curva Caracteristica de la Bomba QB60

TOTAL HEAE%-?APACITY CURVE
m

50 1o
3[N\4
20< \\\
30 \2 1-QB 60
20 O 2-QB 70
% 3-QB 80
10 NINES 4-QB 90
o N
10 20 30 40 50 60 Q(L/min)
* SPECIFICATIONS
Power Max. Max. Max. Pump
Model Capacity Head Suct. L Dia.
(W) (I/min) (m) (m) (mm)
QB 60 370 35 35 9 25x25
QB 70 550 40 40 9 25x25
QB 80 750 50 50 9 25x25
QB 90 1 40 60 9 25x25

Fuente: Manual de Bombas Workpump.
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ANEXO IV

EQUIPOS UTILIZADOS.
Zelio, DAQ, Higrotermometro y multimetro.
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Manometro
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LOGO!Y Fuente de CA a CC.

Computadora y DAQ.
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