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RESUMEN

La investigacion realizada consiste en llevar a cabo el control de la humedad relativa del
aire en el interior de un invemadero para &l cultivo de tomates, llevando la variable a un
valor previamente determinado como la referencia, mediante la utilizacion del Controlador
~Logico Programable como control principal, este control electrénico del invernadero,
maneja los distintos factores de la humedad relativa, leidas por el Controlador Logico
Programable y esta activa los humidificadores y deshumidificadores, se utiliza los
sensores HSM-20G para la medicién de la variable humedad relativa del aire, esta se
muestra donde la sefial muestreada es leida por el procesador, y la sefial en el procesador
verifica si la humedad ha variado, se activa las electrovalvulas para asi modificar la
humedad necesaria.

Para obtener el control se ha realizado el calculo de las ganancias Kp, Ki y Kd del
controlador de tipo PID, dichas ganancias han sido introducidas en la programacion del
Controlador Logico Programable obteniendo asi el control de la variable deseada
mediante la activacién y desactivacion de las cargas encargadas de aumentar
(humidificadores) o disminuir (calefactor) la humedad segin sea requerido. Obteniéndose
como resultado satisfactorio la regulacién dentro del rango Util de 60 al 70 % de la
humedad relativa del aire en el invernadero durante el cultivo del tomate.

viii
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INTRODUCCION

Se construyd un invernadero piloto el cual tiene una estructura cerrada cubierta por
materiales transparentes, dentro del cual se obtienen condiciones artificiales favorables
para producir cultivos agricolas, asi dentro de este se consigue un aislamiento tanto
térmico como de agentes contaminantes de cultivos. Es un invemadero para el cultivo de
tomates en el que no se distinguen diferentes areas y en el que cada una de las plantas
cultivadas requiere los mismos tratamientos tanto a nivel de afimentacion como
medioambientales.

El invernadero es controlado y cuenta con dispositivos que permiten regular y modificar las
condiciones de la humedad relativa, generando un microclima. La humedad relativa es la
humedad que contiene una masa de aire, en relacion con la maxima humedad absoluta
que podria admitir sin producirse condensacion, conservando las mismas condiciones de
temperatura y presion atmosférica. Esta es la forma mas habitual de expresar la humedad
ambiental, se expresa en tanto por ciento %. Dado que el aire caliente posee la
caracteristica de absorber mas vapor que el aire frio, las personas sienten que en el
invierno el aire es demasiado seco mientras que en verano es muy bochornoso. Cuando la
humedad relativa es alta, favorece el desarrolic de enfermedades, se presentan una serie
de desordenes que afectan la calidad de los frutos, como son: manchado, grietas, cara de
gato o malformacion del fruto y frutos huecos, se dificulta la fecundacion por la
compactacion del polen y ademas las flores pueden caerse. Cuando la humedad relativa
es baja, aumenta la transpiracion de la planta, se reduce la fotosintesis y se seca el polen,
produciéndose igualmente anomalias en la fecundacion.

Como resultado de la investigacion se obtiene un sistema de control automatico de
humedad relativa para un invemadero, que cuenta con calefaccién, ventilacion y que
permite proteger a los cultivos de los cambios de la humedad relativa que es uno de los
factores climaticos, que surge como consecuencia de la presencia de las heladas,
granizo, sequias, excesos de viento, y otros factores que perjudican el cultivo del tomate
en climas que no es para la produccion.



Este invemnadero controla la humedad relativa, y asi se podréa cultivar plantas todo el afio
en condiciones optimas. Permite producir tomates de excelente calidad, rentables (en
cualquier época del afio) y acorde con las exigencias de los mercados.

El fin de esta investigacion es incluir el control automético en un sistema de control de
humedad relativa para el cultivo de tomates, de tal manera que permita mejorar su
desempefio dindmico y que las variables de interés alcancen los valores deseados. Es
decir que la variable humedad, pueda regularse en valores deseados o variar en el tiempo
siguiendo una frayectoria definida. Dando una solucion que se incluye el uso de un
controlador logico programable con algoritmo de control PID, el cual sera el encargado de
activar y desactivar mecanismaos que permitan la regulacion de la humedad relativa.

A lo largo de esta investigacion se realizé la programacién, simulacion de todas estas tareas
utiizando para ello un autdmata programable S7-200 de Siemens y los paquetes
informaticos de simulacién S7-200 libre, realizados en el laboratorio de control y
automatizacién de la Escuela Académico Profesional de Electronica de la Universidad
Nacional de Huancavelica.

Como resultado final de la tesis de investigacion se consigui6 regular la humedad relativa
con un controlador PID programado con controlador I6gico programable en el rango del 60
al 70 % que es lo optimo para el desarrollo del cultivo de tomates segln investigaciones
realizadas tomadas como fuente.



CAPITULO |
PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En este proyecto de investigacion se plantea el problema de que la humedad
relativa es una variable importante en el desarrollo de las plantas en un
invernadero, los tomates no se pueden cultivar en el valle de Pampas por el ¢lima,
como solucion a este problema se disefiard un sistema de control de la humedad
relativa, variable del clima de los invernaderos. En los invernaderos se cultivan
plantas indispensables para el consumo humano y que no se pueden obtener en
otros lugares por el clima adverso a las plantas, se requieren mantener condiciones
climaticas adecuadas debido a que tanto la humedad relativa y la temperatura
afectan el rendimiento en el desarrollo de las plantas y esto provoca que se vayan
deteriorando poco a poco. Un sistema de control automatico de humedad para un
invernadero en el valle de Pampas contribuira con el cultivo de los tomates como
otro producto alternativo de alimentacion de la poblacion. La pobiacion rural del
valle de Pampas no cultiva el tomate debido al clima y sea esta fuente de
alimentacion, la solucién a este problema es con los invernaderos automatizados lo
que ahorra en la economia de los pobladores de bajos recursos mejorando la
alimentacion en esta region del Perd. El problema del cultivo de las plantas en
climas adversos requiere sistemas automatizados. Por lo tanto hay un problema de
como disefiar el control de humedad relativo en un invernadero, para esto es
necesario conocer el comportamiento de la humedad en un invernadero para el
cultivo de los tomates y como realizar el control de la humedad. En las referencias.
bibliograficas no hay mucha informacion para disefiar sistemas de control de
humedad relativo del ambiente en un invernadero, pero si de modelos a partir de

' DELGADO Lépez Julio C., Montoya Becerra Jacobo y Sandoval Rodriguez Oscar A. “Control de

Temperatura con el PLC S7-200°, Tesis de licenciatura en Ingenieria en Comunicaciones y Electranica
{2007).



1.2

subsistemas acoplados, ufilizando una combinacién entre estructuras tebricas y
andlisis practicos. También existe un problema en la validacion del disefio a partir
de datos experimentales.

Se requiere tener invernaderos para ser utilizados en los cultivos de productos del
valle estos son importante en la produccion agricola del pais, sin embargo la
automatizacion de invemnaderos es muy reducida, los pocos proyectos de
automatizacion han llevado a procesos de cultivos mas eficientes. '

Formulacion del problema
Con ¢l planteamiento del problema detallado anteriormente realizamos la siguiente

formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Qué controlador regula la humedad relativa de un invernadero para el
cultivo del tomate ubicado en el valle de Pampas?
1.2.2. Problemas especificos
¢Cual es el sistema de control de humedad relativa que se utiliza en un
invernadero para el cultivo de tomate ubicado en el valle de Pampas?
Qué andlisis se realiza para describir ¢! funcionamiento del sistema de
control de humedad relativa en un invernadero?
¢Que componentes intervienen en el sistema de control para regular la

humedad relativa en un invernadero para el cultivo de tomates?

1.3. Obijetivos: general y especificos

1.3.1. Obijetivo general
Determinar el controlador logico programable que regula la humedad
relativa en un invernadero para el cultivo de tomate ubicado en el valle de
Pampas.
1.3.2. Obijetivos especificos
» Determinar el tipo de controlador programable que regula la humedad
relativa en un invernadero para el cultivo de tomate.
 Realizar el andlisis dinamico en el disefio del sistema de control de
humedad relativa en un invernadero para el cultivo de tomate en el valle
de Pampas.

5



14.

e Identificar cada uno de los elementos que conforman el sistema de
| control de humedad relativa en un invernadero para el cultivo del
tomate.
Justificacion
Justificacion tecnolégica
En el Perli existen invernaderos pero la mayoria con sistemas de control de riego,

" de temperatura y de humedad relativa en forma manual, o bien, dependen del

ambiente, lo que disminuye. su eficiencia y productividad. Otros en cambio,
cuentan con sistema automatico para el control de riego, humedad relativa y
temperatura, pero la mayoria son de tipov encendido/apagado (on/off), y con la
aparicion de nuevas tecnologias se puede disefiar sistemas de control que
regulan el clima en los invernaderos con mayor precision en el desarrollo y
produccion de las plantas. '

Justificacion teérica ‘

Se justifica el disefio de un sistema de control de humedad relativa del medio
ambiente en un invemadero, ya que la tecn'ologia en la fabricacion de los
elementos de control y de los invernaderos son de mejores caracteristicas y al
investigar | obtenemos conocimientos sobre el comportamiento de la humedad
relativa del aire regulada en el desamollo del tomate en un invernadero piloto
implementado, ademas del estudio del sistema de control con controladores
programables del tipo micro PLC y que. estos serviran de base como teoria para
otras investigaciones. |

Justificacién social o

La falta de interés como politica en desarrollar invernaderos automatizados,
preocupa a los pobladores del valle de Pampas, por lo que esta es una propuesta
de sistemas automatizados para invernaderos como solucion a un problema de
falta de productos alternativos en las zonas agricolas.

Si se automatizan los invernaderos a un bajo costo, sera un gran paso para
alcanzar la autosuficiencia aliménticia que necesita la poblacion y elevar el nivel de

calidad alimenticia y de vida de los campesinos.

7



Se considera que al aplicar el sistema en zonas agricolas como prototipo
experimental y conocer los resultados y si son favorables puede ser replicado en
ofras zonas agricolas. Al tener el problema del clima para cultivos alternativos de
otros productos en el valle de Pampas disminuye las actividades agricolas y por lo
tanto la produccion y suministro de alimentos alternativos a la poblacion,
incrementando el costo de los alimentos que no produce el valle que bien puedé

servir como alternativa de alimentacion de la poblacién y del ganado vacuno.
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CAPITULO HI
MARCO TEORICO

Antecedentes

Puesto que la agricultura es una de las actividades econdmicas importantes en el
valle de Pampas de la provincia de Tayacaja, es necesario que instituciones
locales de educacion superior, como la UNH, apoyen a los agricultores con
proyectos que contribuyan a mejorar la calidad y a aumentar la cantidad de las
cosechas, fomando en cuenta que en el valle se dispone de poco agua para riego
agricolay el clima es adverso para la agricultura, calor durante el dia y frio intenso
por la noche por la altura de la zona.

Ante estas circunstancias, los invernaderos se presentan como una buena
alternativa para aprovechar el uso del agua y proteger los cultivos de los cambios
bruscos de temperatura y de condiciones adversas como el viento, la lluvia, las
plagas, los animales y la contaminacion. En ellos se crean condiciones artificiales
de microclima que permiten el cultivo en cualquier temporada y se crean niveles
optimos de radiacion solar, de temperatura, de humedad de aire y de suelo,
produciendo asi cultivos con mayor rendimiento que con la agricultura tradicional
[5].

Estos antecedentes y otros similares demuestran claramente que, se puede
implementar invernaderos automatizados en las comunidades. Una vez que la
metodologia es adoptada por algunos comuneros, el resto se adecua y se
implementa. La aplicabilidad de esta alternativa planteada, puede alcanza a todas
las regiones con riego productivo donde el recurso agua sea escaso y estén en
disponibilidad econdmica para una inversion inicial, aunque también podria
utilizarse para un ahorro de agua en proyectos mayores donde el ahorro

economico tiene un gran impacto [4].



2.1.1. Antecedente internacional.

‘Automatizacion de Microclima en un Invernadero”. Mauricio
Hernandez Hernandez. México: Instituto Tecnoldgico y de estudios
superiores de Monterrey; 2007.

El principal interés se centré en el uso de la instrumentacion virtual
mediante el disefio de un programa grafico, en el cual se realiza la
adquisicion de datos, el control y la presentacion de informacion al
usuario. De igual forma, se disefiaron y desarrollaron diversos sistemas
mecanicos y electronicos con aplicaciones particulares que se integran al
funcionamiento general del sistema. El proyecto tiene como finalidad Lma
automatizacion mas completa de un invernadero y la implementacion de
algoritmos de control que utilicen mas eficientemente los recursos. Se
plantea la justificacion del proyecto, presentar sus fundamentos teéricos a
través de la presentacion de una investigacion bibliogréafica, describir el
trabajo de ingenieria reélizado y mostrar los resultados del proyecto. Se
exponen los beneficios del uso de los invernaderos; se plantea la
tendencia actual en su uso y el desarrollo de tecnologia a nivel mundiaf y
nacional. En la presentacion de este panorama, se incluyen algunos datos
que hacen e:vidente la necesidad y el interés de realizar un sistema de
control climatico y que dan soporte a la realizacion de este trabajo. Se
detallan las caracteristicas de las variables de interés para el control del
microclima en un invernadero, se describe su relacion con los procesos de
crecimiento del cultivo y se justifica su importancia. Se presenta el estado
del arte de los instrumentos de medicion, sistemas de control y sistemas
de adquisicion de las variables climaticas de interés en el invernadero.
Adicionalmente, se incluye informacion relacionada a las técnicas y
consideraciones préacticas sobre la manera de manejar las variables
climaticas y el riego en el invemadero. Se explica el proyecto de
automatizacion, la estructura y los objetivoé generales del mismo, un
control local en el invernadero y un control remoto que fue construido para

el manejo del microclima bajo una interfaz de comunicacion. Se exponen



los resultados que perrniten' establecer el proyecto como una plataforma
inicial de desarrollo para la automatizacion de otras variables climaticas
en el invernadero y se propone una alternativa para la conclusion de un
sistema de control automético de clima y riego para invernaderos de bajo
costo [6]. ' '

“Monitor remoto de temperatura y humedad”. Liuesma Juan Javier.
Espaia: Universidad Politécnica de Valencia; 2011. _ v

La investigacion realizo el disefio e implementacion de un dispositivo que
permite el monitoreo constante y de forma automatica de dos variables,

como son la humedad relativa y la temperatura ambiente (consideradas

de mayor relevancia en el funcionamiento de un invernadero). Dichas -

variables son capturadas por medio de un sensor. Una vez obtenidos los
valores, son clasificados mediante el firmware del microcontrolador, para
ser transmitidos de forma -inalambrica a un ordenador (podria
considerarse una estacion de medicién), donde seran recepcionados y
visualizados. Hoy en dia, en la mayoria de los invernaderos de algunas
zonas, la toma de datos se realiza de forma manual. Si bien, éstos se
guardan en un ordenador, no es un monitoreo constante que indique los
cambios bruscos. Es decir, no posibilita uh analisis mas profundo en
“relacién a la variacion de las condiciones dentro de un invernadero. El
monitoreo de forma automatica, si nos posibilita cierto control y estudio
mas a fondo de éste. Las variables generalmente utilizadas en los
invernaderos son las de temperatura, humedad ambiental y humedad del

suelo, aunque esta ultima no sera de nuestro interés. Instaurando nuevas

herramientas, las variables son captadas mediante sensores

especializados y los datos son enviados a un microcontrolador el cual los
prepara para ser remitidos a través de una tarjeta de transmision
inaldmbrica, y luego ser recibidos por una tarjeta receptora de datos

conectada a un ordenado [15].
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“Automatizacion de un invernadero con el PLC S7-200”. David
Algjandro Carrillo Reveles. José Luis Vézquei Minjares. México
Universidad Autonoma de Zacatecas; 2008.

El presente trabajo de tesis tiene como principio aljtomatizar los sistemas
de temperatura, humedad relativa, riego y humedad del suelo de un
invernadero. Para éste se disefid un prototipo a escala del invemadéro
que se encuentra en la Unidad Académica de Agronomia, para realizar
pruebas para el mejoramiento de los sistemas y del sensado de las
diferentes variables que los conforman. Uno de los principales objetivos
de este trabajo fue el dar una solucion practica a los problemas que
presentan los invernaderos semiautomatizados. Especificamente se
centro en los problemas que agravian el invernadero de agronomia, como
el excesivo consumo de energia eléctrica, el mal censado de las
principales variables asi como el desperdicio de agua. En esta tesis se
utilizé el PLC S7-200, ya que con este se puede tener el control de todas
las variables de manera simultanea, ademas de que tiene un facil manejo.
Con este PLC se puede controlar de manera precisa los sistemas-ya que
al utilizar sensores estds mandaran sefiales cuando se haya alterado
alguna de las variables. Se utilizaron sensores adecuados para la
medicién de cada variable para el mejor desempefio del invernadero
automatizado. Estos seran el medio por el cual el PLC tomard las
decisiones para activar los sistemas de acuerdo a las necesidades
requeridas. Para el control de temperatura y humedad relativa se utiliz6 la
teoria del Razonamiento Aproximado, la cual es una parte introductoria
del control difuso. Esto permite que estas dos variables interactlen en un
solo control, ya que una esta en funcién de otra [3].

“Interfaz de -software entre un computador personal y un PLC
mediante un driver de comunicacion y su aplicacion al control y
monitoreo de un invernadero”. Edwin José Valencia Villacis. Ecuador:

Escuela Politécnica Nacional; 1999.



La industria actual tiende a automatizar todos sus procesos con el uso de
autématas programables (PLCs) que son la solucién moderna al control
de procesos industriales. Los PLCs permiten implementar sistemas de
control de mayores prestaciones a las obtenidas con el control tradicional
mediante relés y, ademas, pueden realizar tareas diversas de tratamiento
de datos sustituyendo estos circuitos eléctricos  tradicionales que
ocupaban mucho espacio, de dificil modificacién y con necesidad de
mantenimiento, por un programa informatico, flexible, seguro, confiable,
practicamente sin necesidad de mantenimiento y a un menor precio. Los
PLCs, en la mayoria de los casos Los PLCs, en la mayoria de los casos,
estan disefiados para ser empleados en ambientes industriales exigentes,
ellos son, la eleccién para controlar tareas criticas o extremas por su
rendimiento y simpleza, en los que un PC podria estar "sobrecargado”. Si,
ademas del control de tareas, se necesita un procesamiento de datos.,
control y monitoreo a distancia, trabajo en red, etc., un sistema basado en
un PC podria ser tomado en consideracion. La solucién al problema
expuesto seria la utilizacion de un computador personal que se
comunique con el automata programable mediante un driver de
* comunicacion. El autémata programable puede encontrarse en el lugar
que se realiza el proceso de automatizacion mientras que el computador
puede colocarse en la oficina o sala de control, desde la cual se podria
monitorear y controlar el proceso de automatizacion, ofreciendo una gran
cantidad de ventajas este tipo de sistema PC-PLC. En el Ecuador la
mayoria de las plantaciones de rosas realizan el riego en forma manual,
es decir el agricultor se debe trasladar al lugar del cultivo para realizarlo.

Los sistemas de automatizacion de riego son desarrollados por empresas

extranjeras dedicadas a la automatizacion agro industrial haciendo de

este un sistema costoso para los agricultores nacionales dedicados a esta
tarea. La presente investigacion desarrolla un sistema confiable para
solucionar los requerimientos en la automatizacion de sistemas de riego

en invernaderos [2].
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“Control de temperatura con el PLC $7-200”. Julio C. Delgado Lopez,
Jacobo Montoya Becerra y Oscar A. Sandoval Rodriguez. Universidad
Auténoma de Zacatecas. 2007. ’

En la actualidad la aplicacién de sistemas de control ha dado como
resultado la automatizacion de todo tipo de'procesos. En estos procesos
se puede controlar Velocidad, Posicion, Temperatura, Flujo , Humedad,
Etc. En este proyecto se presenta la descripcion de la construccion de un
control de temperatura para un centro de computo, donde se disefiaron
diversos circuitos para su implementacion. Este proyecto,sdrge'porque en
los centros de computo la temperatura tiende a incrementarse debido al
calor emitido por las computadoras, asi como por el calor corporal de los
usuarios, y este problema se présenta .principalmente en las estaciones
primavera-verano. El proyecto consiste en simular en una maqueta todos
los dispositivos y fuentes que producen calor, para obtener un modelo
matematico y a partir de ello controlar la temperatura por medio de un
ventilador y un programa que es llevado a cabo por un Controlador Légico
Programable (PLC) S7-200 de SIEMENS, el cual es muy accesible y facil
de programar [16]. '

“Implementacion de un PLC en un sistema de regulacion PID para el
-control de procesos de nivel, presién, temperatura y velocidad”. Mesa
Centeno, Pablo. Venezuela: Universidad Central de Venezuela; 2004.

En el mundo industrializado en que vivimos actualmente se nos exigen
cada vez procesos mas eficientes, més rapidos, mas econdmicos y que
proporcionen productos de mejor calidad, esto se ha conseguido con el
desarrollo constante de nuevas tecnologias que cada vez son mejoradas
o sustituidas por otras. De ahi la importanbia que tiene la medicion y
control de los vprocesos mediante dispositivos y sistemas adecuados, lo
cual ha convertido a la Automatizacién y Control Industrial en una fase
necesaria e imprescindible en la proyeccién de una industria. Tanto asi
que algunas industrias ya constituidas solamente pueden mantenerse

competitivas en el mercado con una modernizacion-de sus sistemas de
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control. Es por esto que consideramos fundamental el estudio, desarrollo
y aplicacic’mlde estas tecnologias en los estudios de ingenieria actuales.
En este trabajo especial de grado se disefiaron cuatro procesos, uno de
temperatura, uno de presién, uno de velocidad y uno de nivel, que
permitiran que los estudiantes saquen mejor provecho é la materia
Controles Automaticos. Los procesos mencionados anteriormente se
disefiaron a partir de componentes existentes en la EIM en desuso. Se
sustituyé el uso de un controlador industrial por un controlador logico
programable (PLC), este ultimo mucho mas moderno que el anterior, que
permite ademas un dialogo hombre-magquina mucho mas intuitivo y
comodo. Se selecciond un PLC con la capacidad y funcionalidad
adecuada para la implementacion del trabajo. Consideramos importante
que el alumnado tenga contacto con equipos de Ultima generacién, como
este PLC, para que sepa cudles son las tendencias modemas en la
industria e incentivar en é! la inquietud de conocer mas sobre la materia.
Los procesos de control citados permitiran que el alumno se familiarice
con los instrumentos y equipos que se mencionan en [a teoria de las
materias  correspondientes, muchos de ellos los encontrara
posteriormente en su desempefio profesional [13].

“Sistema de control automatico para monitorear y controlar el
ambiente al interior de un invernadero”. Juan Pablo Muinera-
Campuzano. Venezuela: Universidad Pontificia Bolivariana; 2012.

El sistema para el monitoreo y control de las variables climaticas al interior
~ de un invernadero, es un proyecto funcional que permite generar las
condiciones climaticas necesarias para el correcto desarrollo del cultivo,
controlando la temperatura, la iluminacion, el riego automatico, la
humedad y la ventilacién segun parametros definidos por el operario. Fue
utilizado un PLC como controlador principal del sistema, al que se
integran los diferentes dispositivos actuadores del sistema, y los sensores
por medio de los cuales se estiman las variables a controlar. La Aplicacion

Scada fue disefada mediante el lenguaje de programacion grafico
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2.2

LabView 2011, esta permite monitorear y supervisar de forma remota el
sistema de control ambiental. La comunicacién entre el PLC y la
aplicacién se implemento bajo el estandar de comunicacion serial
RS232Copyright © 2012 UPB [17).

2.1.2 Antecedente nacional
“Disefio de un sistema de control de temperatura on/off para
aplicaciones en invernadero utilizando energia solar y gas natural”.
Luis Alberto Lopez Vargas. Per(: Pontificia Universidad Catolica del Peru;
2008.
Se presenta la problematica del proceso de control de variables
ambientales bajo invernadero, los factores del cultivo en ausencia de
un sistema de control de variables ambientales y el analisis de la
problematica. Se presenta el estado de arte de la investigacion, la
metodologia empleada en el control climatico bajo invernadero y los
conceptos generales del sistema de control, y el modelo tedrico de fa
investigacion y las definiciones operativas del sistema de control. Se
plantea la hipétesis y se definen los objetivos. También se expone la
metodologia de la investigacion y las consideraciones de base para el
disefio. Finalmente se muestran los diagramas de bloques,
diagramas de esquematicos de los circuitos del sistema de control,
asi como fambién el diagrama de flujo y el esquema de! sistema de
control. Se muestran los resultados de las pruebas realizadas con los
diferentes circuitos disefiados y simulaciones del programa de
control. También se exponen los resultados obtenidos de las
simulaciones realizadas y el costo de disefio del sistema de control
[5].

Bases Teodricas

En esta investigacion, se utilizan diferentes marcos tedricos, los mismos estan

detallados a continuacion:

2.2.1 Control de variables ambientales en el invernadero :
La tecnologia para la produccion de alimentos en invernaderos ha

avanzado considerablemente en los Gltimos 20 afios. Dicha produccion, es
frecuentemente denominada Agricultura en Ambiente Controlado (CEA).
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Hoy en dia, el uso de la tecnologia y/o equipos electronicos en la agricultura
es imprescindible dado que con el uso de éstos se logra alcanzar un
méaximo desemperio del terreno cultivado. Lé regulacion del ambiente aéreo
y radicular es de suma importancia en los sistemas agricolas, ésta
regulacion del ambiente recae en los equipos electronicos [1].
Los sistemas agricolas automatizados estan equipados para realizar un
control de la temperatura del aire y de las raices, de la intensidad luminosa,
del agua y miultiples variables del ambiente, este control protege a los
sistemas agricolas de los climas adversos, creando un ambiente artificial o
microclima, el cual ofrece las mejores condiciones de crecimiento y de
desarrollo para las plantas.
2.2.1.1 El invernadero ’ _

El invernaculo o invernadero es un recinto construido en su mayoria

a base de vidrio o plastico en el que se mantienen constantes la

temperatura, la humedad y ofros factores ambientales para

favorecer el cultivo de plantas.

El invernadero aprovecha el efecto producido por la radiacién solar
que, al atravesar un vidrio u otro material traslucido, calienta los
objetos que hay detras de éstos. El cristal o vidrio utilizado en un
inveradero trabaja como medio selectivo de la transmision para
diversas frecuencias espectrales, su efecto es atrapar energia en
forma de calor dentro del invernadero, calentando el ambiente
interior; se puede demostrar este efecto abriendo una ventana del
invernadero: la temperatura disminuye considerablemente. Este
principio es la base del sistema de enfriamiento automatico (auto
ventilacion) expuesto en The Physics of Atmospheres por J.
Houghton [6]. En ausencia de un recubrimiento, el calor absorbido
se eliminaria por cormrientes convectivas y por la emisién de
radiacion infrarroja. El objetivo del uso de los vidrios o cristales es
impedir la transferencia de calor acumulado hacia el exterior por

conveccion y obstruir la salida de una parte de la radiacion
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infrarroja. El efecto es el de acumulacion de calor y aumento de la
temperatura interna del recinto. Los vidrios tienen muy poca
resistencia al paso del calor por transmisién, de modo que, contra lo
que algunos creen, al tener dos temperaturas distintas a cada lado,
hay notables pérdidas por transmision (el vidrio tiene un factor de
transmision K = 6.4 W/m2K). Como resultado se obtiene que,v a

" mayor temperatura, menor sea el efecto de retencion del calor.
Houghton indic en The Physics of Atmospheres que al aumentar la
temperatura aumentaran las pérdidas disminuyendo el rendimiento
del sistema [15]. Un ejemplo de este efecto es el aumento de
temperatura qUe toma el interior de los coches cuando estan
“expuestos al sol. |

2.21.2. Invernaderos en el mundo

~ La agricultura en el mundo ha sufrido una transformacion, terrenos
semiaridos con escaso aprovechamiento agricola han pasado a ser
fuente de una agricultura de vanguardia, capaz de obtener un alto
nivel productiVo tanto por su cantidad, como por su calidad. Este
gran avance ha sido posible gracias a la aparicion de los
invernaderos, que actualmente son el método de cultivo que otorga
grandes ventajas con respecto a la agricultura tradicional (reduccion
del tiempo de cultivo, protecciéon contra climas adversos, entre otros).
Este réapido desarrollo de los cultivos bajo invernadero se ha visto
acompafado por un gran avance en materia fitosanitaria, mejora vegetal,
técnicas de cultivo y comercializacion. Sin embargo, este auge no se ha
traducido en una mejora de [a estructura y de la ambientacién de los
invernaderos debido fundamentalmente al largo periodo de tiempo
necesario para renovar las estructuras y a la gran inversién necesaria
para ello. La Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit de la
Universidad de Costa Rica, acaba de construir en su finca un invernédero
de 2,000 m2 de extension donde experimenta nuevas formas de cultivos,
sino que ha iniciado la capacitacion de grupos de agricultores para el
empleo de esta tecnologfa, con miras a otras formas de comercializacion
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y exportacion [3). Segun el Dr. Jean Hugues Chailley, especialista de
la firma Richel de Francia, “aunque en Europa y EE.UU. el uso de
invernaderos surge en el siglo XIX, en América Latina por sus
grandes extensiones de tierra, la adopcion de este tipo de
produccion ha sido mas lenta”. Sin embargo, en paises como Chile
y Argentina ya se han empezado a palpar los primeros frutos del
uso de esta tecnologia, pues mientras alli son capaces de cosechar

entre 150 y 250 toneladas de tomate por hectarea bajo invemadero o

0 _pléstico, la productividad por hectarea de este cultivo a campo
abierto en paises como Bolivia es de 25 toneladas [5]. Por otro lado
Espaia especialista en todo lo referente al desarrollo de la
horticultura o floricultura intensiva, es el lugar del mundo donde se
encuentra la mayor concentracion de invernaderos; solamente en
Almeria hay 40,000 hectareas. Cuando en el mundo se habla de
este tipo de estructuras y su tecnologia, dos paises son la
referencia. Espafia (antes mencionado) y Holanda, que cuenta con

una tecnologia muy sofisticada y muy especifica para esta area [5].

2.2.1.3. Invernaderos en el Pera

El sector agropecuario desempefia un importante papel dentro de la
. actividad econdmica del pais, su participacion sobre el PBI es del
orden del 9% y segln Conveagro ocupa el 30.5% de la PEA

nacional y produce el 70% de los alimentos que consumimos. Su

evolucién a lo largo de la Ultima década ha sido favorable en

relacion con el PBI global. |

En el pais existen 24 climas y 84 zonas de vida sobre un total de
104 que existen en el planeta. Estas caracteristicas son importantes
porque dan lugar a una diversidad bioldgica que interactian y son
una fuente natural de ventajas comparativas para el cultivo en
invernadero en el Per(. Segln el censo de 1993, la superficie
agricola bordea las 5'476,977 hectareas que equivalen al 16% del
total de la superficie del territorio del Perd. En el Pert, donde el
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&rea agricola es reducida, solamente el 6% de la superficie total del
pais tiene aptitud agricola, su utilizacion adecuada supone el
manejo integral de un conjunto de variables entre los cuales estan
la disponibilidad de recursos como: el agua, el clima, el suelo, entre
otros. Asi tenemos la region costera arida y con déficit de agua, la
region de la sierra especialmente las zonas alto-andinas con
drésticas variaciones climaticas. La Estacion Experimental Agraria

Santa Ana, es otro organismo descentralizado del Ministerio de

Agricultura, que desarrolla acciones de investigacion y transferencia

de tecnologia, considerando el requerimiento y demanda de los

usuarios a fin de contribuir al desarrollo sostenible y competitivo de -

la agricultura. El cultivo bajo invemnadero en el Peru, recién esta
tomando gran importancia. EI motivo principal por el cual el cultivo
bajd invernadero en el Perl no es muy utilizado es la falta de capital
para la inversion eh la construccion del invernadero. Las primefas
investigaciones en el Pert se llevaron a cabo en el invernadero de
investigacion en La Molina (Facultad de Agronomia e Instituto de
Biotecnologia de la Universidad Nacional Agraria La Molina). Tiene
un rea de 625 m2 y es utilizado para investigaciones en las areas
de fitopatologia, entomologia, horticultura, ﬂiotecnia y suelos. Fue
construido en 1950 con aluminio y vidrio, con techo a dos aguas.
Actualmente se encuentra en refaccién debido al paso de los afios
[9]. Un ejemplo actual de implementacion de invernadero en el Peru
es la reciente inauguracion de -un invemnadero como parte del
proyecto de “Desarrollo de la 'Capacidad de Conservacion y
Promocion de los Recursos Genéticos’, el pasado 21 de abril del
2006 se inaugurd el nuevo invernadero y la sala de trabajo de la
~ Sub Direccion dé Recursos Genéticos y Biotecnologia (SUDIRGEB)
en la Estacion Experimental Agraria (EEA) Donoso del Instituto
Nacional de Investigacion y Extension Agraria — INIEA en Huaral.

Esta importante obra permitirda al INIEA contribuir con la
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conservacion y multiplicacién de los cultivos nativos y naturalizados

que se conservan en la EEA Donoso.

2.2.1.4. Invernaderos sin un sistema de control

Los invernaderos representan un cambio estructural en la forma de
cultivar y comercializar productos agricolas. Esta tecnologia abre
paso a la generacion de verdaderas fabricas de alimentos, que sera
la forma predominante de agricultura en el futuro. El desarrollo de
un sistema de control climatico para invernaderos toma vital
importancia debido a las consecuencias favorables que este
método conlleva para con el cultivo, como la produccién en todo el
afo, precocidad, calidad, control sobre el cultivo, menor consumo
de agua, mas cosechas por afio, mayores rendimientos, produccion
en lugares marginales y cosecha oportuna. Estas estructuras
cuentan con disefios especiales y entre las ventajas mas
importantes para el agricultor estan las siguientes: permite proteger
los cultivos de contingéncias climatolégicas, plagas vy
enfermedades, ademas de controlar temperatura, humedad,
nutricién y tiempo de riego. El invernadero es el Gnico sistema de
proteccion que permite el cultivo totalmente fuera de temporada.
Las plantas en invernadero necesitan mas cuidado y atencion en un
periodo de tiempo menor al cultivo tradicional; pero los resultados
en cuanto a produccion son 6ptimos o las pérdidas son minimas, en
comparacion con el tradicional. La calidad del producto final se ve
elevada, dandole un valor agregado a la produccion. El cuidado
debera ser minucioso ya que en las condiciones en las que se
encuentra el invernadero; ya sea por las condiciones climaticas o
por los desperdicios (hojas secas), es un medio de desarrollo de
plagas y/o enfermedades de la planta ain mayor que en cultivos

tradicionales.
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Sin embargo, se-sabe por los resultados que un inveradero que
cuenta con un sistema de control climatico proporciona mejores
resultados que un invemadero que no cuenta con uno.
2.2.2. Tipos de invernaderos

¢ Invernadero frio.'
El invernadero frio es el mas econémico de mantener, ya que
consiste en una estructura que solo recibe el calor del sol. Si es

. zona de inviernos frios, la temperatura interior del invernadero sera

de aproximadamente 5°C por encima de la temperatura exterior.
Este tipo de invernaderos se usa para sembrar o almacenar plantas
de semillero a finales de invierno o primavera (3 6 4 semanas por
delante de la época de plantacién en el exterior). También se puede
utilizar en verano y hasta principios de ofofio para cultivar
determinadas plantas. En una zona de inviernos frios también se
puede emplear para guardar las plantas de exterior semi-
resistentes.

¢ Invernadero fresco.
Este tipo de invernadero puede mantener una temperatura minima
de 5°C-7°C. Estos invemaderos se calentarian con calor adicional
solo durante la noche durante los meses de inviemno en zonas de
clima frio.
Puede usarse para:
- Proteger a las plantas sensibles a las heladas.
- Para cultivar plantas tres o cuatro semanas antes que en el

invernadero frio.

- Para cultivos de estacion terhplada durante-el verano.
- Para cultivos de clima fresco durante el otofio e invierno.

o Invernadero templado
Este tipo de invernadero puede mantener una temperatura minima
de 13°C con calor adicional durante el dia y la noche, dependiendo

de su emplazamiento, los costes de calefaccion subiran a medida
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que bajen las temperaturas. Ofrece unas buenas condiciones para
el cultivo de hortalizas y de muchas plantas anuales.
¢ Invernadero calido
Este tipo de invernadero resulta ser el mas caro en cuanto a su
mantenimiento, ya que mantiene una temperatura minima de 18°C
con la ayuda de calor adicional. Aunque puede resultar demasiado
sofocante para muchas hortalizas, puede destinarse al cultivo de
plantas tropicales y subtropicales. Para el aporte correcto de agua y
nutrientes (solucidén nutritiva) los controladores procesan las
sefiales proporcionadas por sensores de conductividad eléctrica,
pH, volumen drenado y en algunos casos también radiacién; y
gestionan el aporte de solucion a las plantas, y la composicion de la
misma, mediante electro valvulas. Son dispositivos muy
contrastados, no especificos de cultivos forzados bajo plastico, y de
uso general en agricultura [8].
2.2.3. Control de clima en invernaderos
Los controles electronicos tienen cada vez més importancia en la gestion
del clima de los invernaderos. Todos los equipos de control climatico
requieren sistemas informaticos para su gestion, debido al gran nimero de
variables e interacciones que se han de tener en cuenta para su manejo.
Actualmente estos equipos disponen de sensores capaces de medir las
diferentes variables climaticas, principalmente temperatura, humedad
relativa o absoluta, radiacion solar incidente, concentracion de CQO2,
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 sefales pertinentes para que se pongan en fu’ncionamiento 0 se
detengan los distintos equipos de control climatico [2].
2.2.3.1. Sistema de control
El invemadero tipico de Almeria basa parte de su éxito en su

sencillez y bajo coste, pero no es lo bastante eficiente en cuanto a
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su ventilacion. Esto provoca una elevada humedad interior, que
prbvoca condensaciones y goteos procedentes de la parte interior
de la cubierta, favoreciendo el ataque de enfermedades
criptogamicas, y con ello, el aumento del uso de productos
fitosanitarios. La reducciéon del uso de productos fitosanitarios
resulta ‘imprescindible tanto desde el punto de vista medio
ambiental como desde la mejora de la competitividad de nuestros
productos. Ademas, la falta de ventilacion se traduce en un
agotamiento de hasta un 80% del CO2 en la atmésfera del
invemnadero, llegando a provocar reducciones del crecimiento y del
rendimiento. Para ‘mejorar la ventilacion pasiva en el éarea
mediterranea, se han sugerido superficies de ventana entre 18%-
25% respecto de la superficie cultivada. P. Feuilloley, concluye en
su estudio sobre la aireacién estatica de un invemédero, que la
altura del cultivo tiene un gran efecto en la tasa de ventilacion
natural y que el mejor sistema de ventilacion deberia disponer de
apertura lateral del 17% vy cenital del 15%, con una superficie de
apertura total 6ptima del 32% de la superficie cultivada. El efecto
chimenea que se establece entre la ventilacion lateral y cenital es
especialmente significativo cuando la velocidad del viento es inferior
a 1m/s. Ph. Verheye y H. Verlodt obtuvieron los mejores resultados
al comparar diferentes sistemas de ventilacion estatica, cuando la
superficie de apertura era aproximadamente el 30% dé la superﬁc'ie
cultivada. El disefio de'la ventilacion puede realizarse por medio de
modelos a escala. Una manera de estudiar la ventilacion es generar
el flujo en un tanel hidrodinamico con modelos a escala (1:10; 1:50),
grabar y digitalizar la imagen, establecer la distribucion de
_temperaturas de la imagen digitalizada y obtener la tasa de
ventilacion. 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
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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
accion sobre los medios de climatizacion en el proceso estudiado.
La modelacion de la tasa de ventilacion del invernadero es una
herramienta esencial del control del clima ya que toda accion 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) [9].

Se observan avances, en cuanto a la utilizacion de algoritmos para
la optimizacion en el manejo del control de la calefaccion en
invemaderos comerciales. El algoritmo es almacenado en un
ordenador, que se comunica con los controladores situados en el
invernadero; el cual recibe las predicciones meteorologicas a traves
de una conexién via médem. La utilizacion de programas
informéticos de dindmica de fluidos computacional (CFD) basados
en el calculo numérico, sirven para obtener la distribucién de la
temperatura y del flujo de aire (vectores de velocidad) dentro del
invernadero en funcién de las condiciones climaticas externas. La
modelacién del flujo de aire consiste en determinar las variables
representativas del flujo (presion, densidad, velocidad, temperatura)
en todos los puntos en los que se divide el invemadero. De [a
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
aplicacion del método de CFD para el analisis de la ventilacion en
invernaderos ofrece una importante informacién sobre la influencia
del viento y de la temperatura exterior en la ventilacion.
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Actualmente permite el estudio sistematico de la influencia del
disefio del invernadero, prihcipalmente del tipo y situacion de las
ventanas, en el flujo de aire interior. Hasta la fecha, la aplicacién de
esta técnica se limita a la investigacion y al estudio de la respuesta
del invernadero a situaciones particulares y estables en el tiempo.

Variable de entrado
Humedad retativa(%)
Entradsa

Variable de salids
Humadad relativai%)
delinvernadero

sp

ReguladorPitidala Actuadaras invernadero con regulnddn
Humedod rafativa{ %) dificad. delat dad relative
con PLC 57-200 Deshumidificador paroal detomate

Sensor y corvertidor de A
h dad relotiva del -
ambiente {%)

Figura 2.1 Sistema de control de humedad.
2.2.4. Parametros en los sistemas de control de clima
Para el desarrollo de los cultivos, en sus diferentes fases de crecimiento,
se debe tener en consideracion cuatro factores ambientales o climaticos:
temperatura, humedad relativa, luz y CO2. Para que las plantas realicen
sus funciones es necesaria la integracion de los factores y se debe tener
en cuenta que estos deben de estar dentro de unos limites minimos y
maximos, fuera de los cuales las plantas no se desarrollan normalmente
afectando su metabolismo, pudiendo llegar a la muerte.
2.2.4.1. Temperatura
Las plantas necesitan una temperatura adecuada para su
crecimiento, de lo contrario éste se detiene. Si ésta desciende a
cero grados o menos, los cultivos se pueden dafiar seriamente,
esto ocurre con los que se encuentran al aire libre, ya sea por
efecto de las heladas. En este sentido, se debe de aprovechar el
efecto favorable del invernadero de mantener la temperatura tanto
del aire como de! suelo, y favorecer el desarrollo de las raices y
de la parte superior de las plantas. La temperatura 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
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en el crecimiento y desamollo de las plantas. Nommalmente la
temperatura dptima para las plantas se encuentra entre los 10 y
20° C. Para el manejo de la temperatura es importante conocer
las necesidades y limitaciones de la especie cultivada. Asimismo
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 [6]:
e Temperatura minima letal
Aguella por debajo de la cual se producen dafios en la planta.
o Temperaturas maximas y minimas biologicas
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.
e Temperaturas nocturnas y diurnas.
Indican los valores aconsejados para un correcto desarrollo de

la planta.
Tabla 2.1 Temperatura para distintas especies (°C).

Temperatura Tomate | Pimiento

Temperatura minima letal 0-2 (-1)
Temperatura minima biolégica 10-12 | 10-12
Temperatura 6ptima 13-16 | 16-18
Temperatura maxima bilégica 21-27 | 23-27
Temperatura maxima letal 33-38 | 33-35

La temperatura en el interior del invernadero, va a estar en
funcién de la radiacion solar, comprendida en una banda entre
200 y 4,000 mm, la misién principal del invernadero sera la de
acumular calor durante las épocas invernales. El calentamiento
del invernadero se produce cuando el infrarrojo largo, procedente
de la radiacibn que pasa a fravés del material de cubierta, se
transforma en calor, ésta 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
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al traspasar por el obstaculo que representa la cubierta, se emite
radiacion hacia el exterior y hacia el interior, calentando el
invernadero. El calor se transmite en el interior del invernadero
por irradiacién, conduccion, infiltracién y por conveccion, tanto
calentando como enfriando. La conduccién es producida por el
movimiento de calor a través de los materiales de cubierta del
invernadero. La conveccion tiene fugar 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 [17]. -

2.2.4.2. Humedad

- El aire himedo es una mezcla de vapor de agua y de aire seco.

Para caracterizar el contenido de vapor de agua en el aire se

utilizan las siguientes indices: '

o Humedad relativa (h.r.) = presion de vapor actual / presion de
saturacion. '
Se expresa en %. La h.r. se define como el cociente de la
presion de vapor actual y la que habria si el espacio estuviese
ocupado por vapor en condiciones de saturacién. El concepto
de h.r. es el méas utilizado en relacién con la humedad del aire,
porque es facil de medir pero no tiene significado si no se
expresa al mismo tiempo la temperatura ambiental. Es una
manera de expresar y cuantificar la cantidad de vapor de agua
contenida en un determinado volumen de aire; por definicion,
se expresa en porcéntaje (%) como la relacion que hay entre la
masa de agua contenida en el aire y la masa de agua que se
requiere para producir la saturacion del mismo aire, ver figura

2.2. Cuando el aire esta saturado, su contenido de agua es el
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maximo y se dice que su humedad relativa es tambien la

maxima o del 100 %.

« Humedad absoluta = masa de vapor de agua/volumen
(kg/m3).

Tabla 2.2 Niveles climaticos de especies cultivadas en invernadero.

Fuente tesis, 1972.

=

TCC) | T(°C) | 1(C) | T(C) | HR
Especie | Optima | 6ptima | Maxima | Optima | Optima

noche dia | bioloégica | radicular | (%)
tomate | 13216 | 22226 | 26a30 | 15220 | 60-70
Pepino | 18a20 | 24a28 | 28232 | 20a21 | 70-90
lechuga | 0a15 |15a20| 25a30 | 10a12 | 60a80

La humedad absoluta es el peso del vapor de agua en un
volumen dado de aire y se expresa en kg de vapor de agua por
metro cubico de aire seco. La humedad absoluta y relativa
depende de la temperatura. A 15° C un metro cubico de aire
puede contener 13 gr de aguay a 35° C, 39 gr de agua. |

+ Contenido en agua = masa de vapor de agua/masa de aire
seco (g/kg). '
El contenido de agua es independiente de la temperatura. Las
plantas reaccionan fisiologicamente a: déficit de presion de
vapor d.p.v.= presion de saturacién - presién de vapor actual

o Diferencia de contenido de agua = contenido de agua en
saturacion - contenido de agua actual.
Para una temperatura dada, el déficit de saturacion de vapor
de agua D.S.V. varia con la humedad del aire. Si la
temperatura es de 20°C y la h.r. es del 60 % el poder de
evaporacion es doble que cuando las condiciones son de 20°C
y 80 % de h.r. (d.p.v.= 7,02 y 3,51 mm de mercurio). Si la h.r.
es del 60 %, el d.p.v.es 7,02 mm de mercurio si la temperatura
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es de 20°C y 12,74 mm de mercurio si es de 30°C. Por
consiguiente la tasa de evaporaciéon es el doble para la
temperatura de 30° que la de 20°C, si la h.r. es en ambos
casos del 60 %. Sila temper_aturé del aire es de 20° C y su h.r.
60 %, su d.p.v. es de 7,02 mm de mercurio. Si la temperatura
del aire aumenta hasta 30° C. sin variar el contenido absoluto
de vapor de agua, el d.p.v. aumenta desde 7,02 hasta 21,32
mm. de mercurio y por tanto la tasa de transpiracic')h se friplica.

La temperatura del punto de rocio es el valor que marca la

formacion de condensacion. La diferencia entre la temperatura

de rocio y la temperatura actual del aire se denomina
diferencia de punto de rocio. A mayor diferencia de punto de
rocio, menor es el peligro de condénsacién de agua en el
cultivo. Al discutir la humedad relativa en el inveradero es
necesario considerar cémo este factor varia de una manera
natural en respuesta a las otras condiciones ambientales. Si la
masa de aire del invemadero se mantiene a una temperatura
superior a la de la temperatura del material de cubierta, la
humedad relativa es inferior a la de saturacion. Esto puede
ilustrarse sobre una carta psicrométrica, (figura 2.2). En la
figura, el aire a2 21,1°C y al 90 % de humedad relativa (punto a)
es refrigerado hasta la temperatura de 10°C. Si el aire
himedo del invernadero esta en contacto con una superficie
fria de temperatura inferior al punto de rocio del aire, se
produce la condensacion: La condensacion tiene lugar en las
superficies mas frias. Por ejemplo la condensacion se produce
en los plasticos de cubierta incluso durante el dia, en
invernaderos cerrados, si la temperatura exterior es inferior a
la interior. Como resultado se produce el proceso de
deshumidificacion del aire. Si hay suficiente ventilacion apenas

hay diferencia entre la humedad relativa del aire de los
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invernaderos de vidrio. La diferencia es que la condensacion
se produce en forma de gotas en los materiales plasticos
mientras forma una pelicula continua sobre el vidrio. La mayor
desventaja en el usd, de materiales plasticos para cubrir
invernaderos es el alto nivel de concentracion de condensado
en forma de gotas con la posterior caida sobre el cultivo.
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Temperatura seca (°C)

Figura 2.2 Psicométrica esquematica de un proceso de
deshumidificacion y refrigeracion con posterior
recalentamiento. - |

Humedad relativa del suelo

La humedad es la masa de agua en unidad de volumen, o en
unidad de masa de aire. La humedad relativa (HR) es la cantidad
de agua contenida en el aire, en relacion con la maxima que seria
capaz de contener a la misma temperatura. Existe una relacion
inversa de la temperatura con la humedad por lo que a elevadas
temperaturas, aumenta la capacidad de contener vapor de agua y
por tanto disminuye la HR, a temperaturas bajas la HR aumenta.
Cada especie tiene una humedad ambiental idonea para vegetar
en perfectas condiciones: la HR del tomate, pimiento y de la
berenjena esta sobre el 50%-60%; el melon, entre el 60-70%; el
calabacin, entre el 65-80% y el pepino entre el 70-90%. La HR del
aire es un factor climatico que puede modificar el rendimiento final
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de los cultivos. Cuando la HR es excesiva las plantas reducen la
transpiracion y disminuyen su crecimiento, se producen abortos
florales por apelmazamiento del polen y un mayor desarrollo de
enfermedades criptogdmicas. Por el contrario, si es muy baja, las
plantas transpiran en exceso, pudiendo deshidratarse. Para que la
HR se encuentre lo mas cerca posible del 6ptimo, el agricultor
debe ayudarse del higrdmetro (instrumento de medicion de la HR
del aire). El exceso puede reducirse mediante ventilado, aumento
de la temperatura y evitando el exceso de humedad en el suelo.
La falta puede corregirse con riegos, llienando canalillas o balsetas
de agua, pulverizando agua en el ambiente, ventilado y
sombreado. La ventilacion cenital en invernaderos con anchura
superior a 40 metros es muy recomendable, tanto para el control
de la temperatura como de la HR [3]. En el mercado existen
equipos que se encargan de solucionar los problemas de la HR,
usando el pulverizador de particulas de agua de alta presion con
niebla de gotitas de 10 micrones que se evaporan fépidamente en
el aire para refrescar y para humedecer el ambiente (El proceso
de llenar poros de una membrana hidrofébica de agua), se
mejoran los procesos de la propagacién y de la germinacion
mientras que el sistema mantiene una humedad alta (sobre el
90%) para la produccion eficaz. Los sistemas convencionales
tales como cojin 'y ventilador no proporcionan el refresco
requerido o los resultados son desiguales. Los ‘ventiladores
grandes requieren e incurren en costes energéticos enormes [2].

La computadora o los sistemas de control analogos controlan con
exactitud la humedad y la temperatura a los niveles exigentes de
tal modo que reducen costes energéticos. Ademas, estos
sistemas de control pueden integrar el resto de funciones y de los
sistemas del invernadero tales como calderas y valvulas de la

irrigacion. Los sensores permiten mediante lecturas de humedad,
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o combinadas con ofras de temperatura, obtener indices tan
importantes como la humedad relativa, humedad absoluta, punto
de rocio, déficit hidrico y déficit de presion de vapor.
2.2.5 Controladores logicos programables PLC
Son computadores digitales industriales utilizados en el control de
procesos, mejoran el sistema de control convencional, es programable
dicha logica en la memoria. Esta cualidad permite que el equipo pueda ser
utilizado en una gran diversidad de procesos, ofreciendo a la industria
flexibilidad y adaptabilidad a los cambios [10].
2.2.5.1 Componentes basicos de los PLC
o Entradas: Son borneras donde se deben colocar los cables
con las sefiales que provienen de los transductores, estan
conformadas por circuitos electronicos que acoplan esas
sefiales a las especificaciones de sefiales que el PLC puede
manipular, se clasifican en:

= Entradas digitales: Reciben sefiales cuantizadas de los
sensores de campo, varian sélo entre dos estados. Las
sefiales provienen de transductores como: interruptores,
botoneras, sensores de fin de carrera, efc.

» Entradas analégicas: Reciben sefiales analégicas de los
transductores de campo, provienen de sensores que miden
el valor instantaneo de una variable fisica. La sefial
analbgica se transforma en una sefial digital con una
resolucion con que se realiza en el inferior del PLC. La
resolucion es la cantidéd valores cuantizados disponibles
para representar una sefial analdgica. Si se tiene sélo dos
valores cuantizados para representar una sefial que varia
de 0 a5V, se dice gue se tiene una resolucion de dos. La
resolucion depende de las caracteristicas de la entrada. La
cantidad de valores cuantizados es igual a 20, con n el
nimero de bits del registro donde se almacena la variable
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digital que resulta de la transformacién. En los
controladores se asocia un registro de 16 bits a cada una
de las entradas analdgicas, con lo que se tiene una
resolucion de 2. '

o Salidas: Intema son circuitos electronicos que realizan el acople
entre las sefiales digitales utilizadas por el PLC y las sefiales
analdgicas o cuantizadas que utilizan los actuadores. Externa es
una bornera donde se realizan las conexiones entre el PLC y los
actuadores. Las salidas digitales se aplican a actuadores como
bobinas de contactores, electrovalvulas, etc. Pueden ser de
voltaje y de relé. Las salidas de voltaje asignan una magnitud de
voltaje, que depende del-fabricante, al estado 1 Iégicoy de 0 V al
estado 0 logico. Las salidas de relé consistén én un contacto seco
que se cierra en el estado1 'y se abre en el estado 0. Las salidas
analégicas, los valores de salida estan entre 0 Vdc a 10 Vdc para
las salidas de voltaje y de 4 mA a 10 mA para las de corriente,
aunque estos valores varian segun el fabricante. Estas sefiales
comandan actuadores como valvulas solenoides, servomotores.
Unidad central de proceso: Una vez digitalizadas, las sefales
de entrada son pasadas al CPU, el cual les aplica el algoritmo de
control para generar las salidas. El algoritmo de control esta
almacenado en la memoria intema del PLC en forma de un
programa, el cual es creado y almacenado por el usuario. Ademas
de ejecutar el programa, el CPU realiza acciones como
verificacion del sistema, actualizacion de las imagenes de entrada
ysalidayla medicion del tiempo de ejecucion del programa.
Memoria del PLC: Lugar fisico donde residen el sistema
operativo, el programa, los datos de ejecucion y las iméagenes de
entrada y salida. El sistema operativo es un programa que utiliza
el PLC para iniciar su operacion y realizar las configuraciones

propias de su funcionamiento. La memoria se clasifica en:
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» EEPROM: Memoria de solo lectura que puede ser escrita por
medios electronicos. No necesita de una fuente de poder para
mantener sus datos. Por su caracteristica no volatil, se utiliza
para guardar datos esenciales, tal como el sistema operativo y el
programa.

*RAM: Memoria reescribible de acceso aleatorio que se utiliza
para guardar los datos generados mientras se ejecuta el
programa. Es volatil, por lo que los datos almacenados se
pierden si se le suspende la alimentacién.

2.2.5.2 Tipos de PLC

Compactos: Todos los componentes se encuentran integrados en
un solo gabinete. El usuario no tiene acceso a ellos, por 1o que no los
puede modificar. Se pueden encontrar con diferentes capacidades en
aspectos como: numero de entradas, capacidad de memoria, nimero
de salidas, opciones de comunicacion, etc.

Modulares: Consisten en un bastidor donde se introducen los
diferentes componentes o modulos. Los modulos son intercambiables
de un bastidor a otro por lo que las capacidades de un PLC pueden
ser ampliadas facilmente. Son méas costosos que los tipo compacto,
pero son mucho mas versétiles y Gtiles en aplicaciones QUe exigen
adaptabilidad a cambios.

2.2.5.3 Programacion de un PLC

Para que el PLC pueda relacionar l6gicamente las entradas con las
salidas, necesita seguir un programa en su memoria. El programa
tiene descrito, en forma de instrucciones, el algoritmo de control
deseado. El programa consiste en un archivo o archivos que son
generados por la aplicacion de programacion. Una vez generado el
archivo de programa, éste se debe descarga a la memoria del PLC.
Las aplicaciones de programacion brindan una serie de herramientas
al usuario para que pueda completar la creacién de un programa.
Entre las herramientas que se suelen ofrecer estan: configuracion de
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los componentes del PLC que se utilizars, opciones de
comunicacion, diferentes editores de programa, un compilador y
plataformas de simulacién y de monitoreo. La plataforma de
simulacion sirve para corroborar el funcionamiento del programa,
facilitando la puesta en marcha en el campo. La plataforma de
monitoreo ayuda al operario a verificar el correcto funcionamiento del
sistema desde un equipo remoto como un PC. Las instrucciones que
contiene el programa son ejecutadas secuencialmente de forma
repetitiva por el CPU. La mayoria de los fabricantes ofrecen tres
editores de programa: lista de instrucciones, escalera y diagrama de
flujo.
Lista de instrucciones (AWL): Es una programacion por texto, en la
cual se le indica al CPU la operacion a realizar mediante un
comando. El editor AWL (Lista de instrucciones) crea programas de
control introduciendo la nemotécnica de las operaciones. Se adecua
para los programadores expertos familiarizados con los sistemas de
automatizacion y con la programacion logica.
Escalera (KOP): Es un lenguaje gréafico como diagramas en escalera
que usan en el control convencional. Su logica incluye contactos
normalmente abiertos, cerrados, salidas hacia bobinas, crea
programas con componentes similares a los elementos de un
esquema de circuitos. Es el lenguaje de numerosos programadores y
encargados del mantenimiento de sistemas de automatizacion. Los
programas KOP hacen que la CPU emule la circulacion de corriente
eléctrica desde una fuente de alimentacién, a través de una serie de
condiciones lbgicas de entrada que, a su vez, habilitan condicionés
légicas de salida.

2.2.6 El controlador l6gico programable Simatic $7-200

2.2.6.1 Caracteristicas técnicas

Son Micro-PLCs, con disefio compacto, capacidad de ampliacion,
bajo costo y amplio juego de operaciones; son apropiados para
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solucionar tareas de automatizacion, con diversos tamafios y fuentes
de alimentacion de las CPUs ofrecen flexibilidad para solucionar las
tareas de automatizacion. El S7-200 vigila las entradas y cambia el
estado de las salidas conforme al programa de usuario, Incluye
operaciones de logica booleana, operaciones con contadores y
temporizadores, operaciones aritméticas complejas, asi como
comunicacién con otros aparatos inteligentes. La CPU S7- 200
contiene un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada,
circuitos de entrada y salida, como se indica en la figura 2.1, fras
haber cargado el programa en el 57-200, éste contendra la logica
necesaria para observar y controlar los aparatos de entrada y salida
de la aplicacion. Siemens ofrece diferentes modelos de CPUs S7-200
que incorpora una gran variedad de funciones y prestaciones para
crear soluciones efectivas de automatizacion destinas a numerosas
aplicaciones. En la tabla 2.1 se encuentra algunas de las funciones
de la CPU. Un micro PLC S7-200 puede comprender una CPU S7-
200 sola o conectada a diversos modulos de ampliacidn adicionales.

Flgura 2.3 Micro-PLC S7-200.
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Tabla 2.3 Caracteristicas de la CPU 57-200.

FUNCION CPU 224
Dimensiones tipicas 120.5x80x62
Memoria de datos A 2560 palabras
Memoria de programa 4096 palabras
Memoria de backup 190 horas (tip)
E/S integradas 14E/108S
Médulos de ampliacion 7
Contadores rapidos
Fase simple 6 a 30 Khz
2 fases 4 220 Khz
Salidas de impulsos 2a20Khz
Potenciémetros analégicos 2
Reloj de tiempo real Incorporado
Puertos de comunicacién 1 RS-485
Aritmética de coma flotante Si
Tamaifio de la imagen de E/S digitales | 256 (128 E/ 128S) ,
Velocidad de ejecucion booleana 0.37 microseg /instruccion

2.2.6.2 CPU S7-200
La CPU $7-200 es un equipo autbnomo compacto que incorpora una
unidad central de procesamientos (CPU), una fuente de alimentacion,

asi como entradas y salidas digitales.

o La CPU ejecuta el programa y almacena los datos para la tarea

de automatizacion o el proceso.

o Utilizando modulos de expansion se puede agregar enfradas y
salidas (E/S) adicionales a la CPU hasta el tamafio fisico maximo

indicado por el fabricante.

o La fuente de alimentacion suministra corriente a la unidad central

y 2 los médulos de ampliacion conectados.
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» El sistema se controla mediante entradas y salidas. Las entradas
vigilan las sefiales de los dispositivos de campo (por ejemplo:
sensores e interruptores), mientras que las salidas supervisan las
bombas, motores u otros aparatos del proceso.

» El puerto de comunicacion permite conectar la CPU a una unidad
de programacion o a otros dispositivos que intervengan en el
proceso.

o Los diodos luminosos indican el modo de operacion de la CPU
(Run o Stop), el estado de las entradas y salidas integradas; asi
como los posibles fallos del sistema que se haya detectado.

o Algunas CPUs tener un reloj de tiempo real incorporado, en tanto
que otras necesitan un cartucho de reloj de tiempo real,

e Un cartucho enchufable EEPROM en serie permite almacenar
programas de la CPU y transferir programas de una CPU a otra.

¢ Un cartucho enchufable de pila permite prolongar el respaldo de
los datos en la RAM.

2.2.6.3 Modulos de ampliacion S7-200

La gama S7-200 incluye moédulos de ampliacion para las

aplicaciones. Estos mddulos se pueden utilizar para agregar

funciones a la CPU S7-200, en la tabla se indica una lista de los
maddulos de ampliacion disponibles en la actualidad.
Tabla 2.4 Médulos de ampliacion S7-200.

MODULOS DE 1IPOS

AMPLIACION
Madulos digitales
Enfradas 8 entradas DC 8 entradas AC
Salidas 8 salidas DC 8 salidas AC 8 salidas arelé
Combinacién 4E/SDC 8E/SDC

16 EISDC
4EDC/4Srelé 8EDC/8Srelé
h 16 EDC/16 Srelé

Médulos analdgicos
Entradas 4 entradas analdgicas | 4 entradatermopar | 2 entrada RTD
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Salidas 2 salidas analogicas
Combinacién 4 entradas
analogica/1 salida
analogica
| Médulos Posicion modem POFIBUS-DF
inteligentes
Otros modulos AS - interface
2.2.6.4 Conexion del S7-200

Se conecta la alimentacion del $7-200 y se utiliza el cable de
comunicacion para unir la unidad de programacion. La figura 2.2
muestra el cableado de una CPU S7-200 con alimentacion DC o AC.
Se debe respetar siempre las medidas de seguridad necesarias y
verificar que la alimentacion eléctrica del S7-200 se haya
desconectado antes del montaje.

NN
908 [©99

Figura 2.4 Conexion de la alimentacion del S7-200.
- 2.2.6.5 Alimentacion
Tienen integrada una fuente de alimentacion capaz de abastecer la
CPU, los modulos de ampliacion y otras cargas que precisen de 24
VDC. La CPU S$7-200 suministra la comiente continua de 5 V
necesaria para los modulos de ampliacion del sistema, aportan
también una alimentacion para sensores de 24 VDC que pueden
suministrar corriente DC de 24 V a las entradas y a las bobinas de
relés de los modulos de ampliacion, asi como a otros equipos. Si se
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precisa una fuente de alimentacién DC extema de 24 V, se debe
vigilar que ésta no se conecte en paralelo con la alimentacion para
- sensores de la CPU S7- 200. Para aumentar la proteccion contra
interferencias, se recomienda conectar los cables neutros (M) de las
distintas fuentes de alimentacién. Si se conecta una fuente de
alimentacién externa de DC 24 V con la fuente de alimentacién para
sensores de DC 24 V en paralelo con la fuente de alimentacion para
sensores de DC 24 V del S7-200, podria surgir 'uh conflicto entre
ambas fuentes, ya que cada una intenta establ‘ecer su propio nivel de
tension de salida. Este conflicto puede tener como consecuencia una
reduccion de la vida (til o la averia inmediata de una o ambas
fuentes de alimentacién y, en consecuencia, el funcionamiento
imprevisible del sistema de automatizacion, lo que podria ocasionar

lesiones graves al “personal, y/o danos al equipo.

2.2.6.6 Cableado del S7-200
Se debe incorporar un interruptor unipolar para corar

simultdneamente la alimentacién de la CPU S7- 200, de todos los
circuitos de entrada y de todos los circuitos de salida, dispositivos de
proteccion contra sobreintensidad - (fusibles o cortacircuitos) para
limitar las corrientes excesivas en el cableado de alimentacion.
Instalar un fusible u otro limitador de sobreintensidad en todos los
circuitos de salida. Instalar dispositivos de supresion de
sobretensiones apropiados en el cableado susceptible de -recibir
sobretensiones causadas por rayos. Se debe evitar colocar los
conductores de sefalizacion y los cables de comunicacién en una
misma canalizacion junto con los cables de corriente AC y los cables
DC de alta tension y de comunicacion rapida. El cableado debera
efectuarse por pares; con el cable de neutro o comin combinado con
el cable de fase o de sefial. Se debe utilizar el cable méas corto
posible y vigilar que tenga una seccion suficiente para conducir la

corriente necesaria. El conector acepta cables con seccion de 2 mm?
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0 030 mm* (14 AWG a 22 AWG). Se debe utilizar cables

apantallados para obtener el mayor nivel de inmunidad a

interferencias. Por lo general, se obtiene los mejores resultados si la

pantalla se pone a tierra en el S7-200. En una red de comunicacion,

la longitud maxima del cable de comunicacion deberia ser de 50

metros sin utilizar un repetidor.

2.2.6.7 Software

El software utilizado para la elaboracion de programas y

programacion del PLC es el STEP 7-Micro/WIN 32 el cual es un

programa versatil, con el menl ayuda recibe informaciones sobre de

operaciones del STEP 7-Micro/WIN.

2.2.6.8 Velocidad de transmision

» Elcable PC/PP! conecta el PC con el PLC S§7-200.

o Enel PC, utilizar la interface serie por ejemplo COM2.

e El S7-200 emite y recibe datos a una velocidad de 9600 bits/s.
Hacer el ajuste de la velocidad de transmision en el cable PC/PPI
de acuerdo a la figura 2.7. A continuacion, conectar el cable
PC/PPlenel PCyel PLC

e Para alimentar el PC y el PLC utilizar la misma fase, para evitar
asi diferencias de potencial. Conectar el PLC {luce el LED STOP

o RUN).
: PoRe - 1 : _b S72.2000PU
RS20 - [ o
tetace
© - COMUOOM2
mum&iﬂ&‘ y ‘
Dronesatu i ﬂauﬂ a1

Cable £CPI

Figura 2.5 Ajuste de la velocidad de transmision.
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2.2.6.9 Establecer la comunicacion con la CPU $7-200

Siga los siguientes pasos:

o En la pantalla de STEP 7-Micro/WIN 32 haga clic en el icono
“Comunicacion” o elja el comando de meni Ver >
Comunicacion. Aparecera el cuadro de didlogo "Configurar
comunicacion” donde se indica que no hay ninguna CPU
conectada.

e En ¢l cuadro de didlogo "Configurar comunicacion”, haga doble
clic en el icono "Actualizar”. STEP 7-Micro/WIN 32 comprueba si
hay CPU’s S7-200 (estaciones) conectadas. Por cada estacion
conectada aparecera un icono de CPU en el cuadro de dialogo
"Configurar Comunicacion” {figura 2.8).

e Haga doble clic en la estacion con la que desea establecer la
comunicacién. Como podra apreciar, los pardmetros de
comunicacion visualizados en el cuadro de dialogo corresponden
a la estacion seleccionada.

Asi queda establecido el enlace con la CPU S7-200.

) PCRPI T
] Dieoibn 9
Hapa doble cic en ef ivond qua representa ta OPU oo o
con a que desea establecer 13 comunicatidn « L cpu2 A

Mapa dobleclic en o jrono del ntermace para
¢ambiar los pardmetros de comunicacitn.

D Haga dobleclc
Hapa doble ciit en ¢l icono det mddern para guglar ' paraadualizer
las pardmetros del mismo © RAKE MIrcar un NUmMErs
& iniciy 1a somunlcaciincon ot mésern.

Parémetros de comunicacién

Directidnremota I @
PRR——

Direcciéniocs! |1
Hbio Cabta PCHPI (COM 1)

Protocoly Rl
Veloddad detrgngierencia 9 8kbitie

Mogo 11 thts

Figura 2.6 Cuadro de dialogo "Configurar comunicacion”.
2.2.6.10 Cambiar los parametros de comunicacion de la CPU
Para verificar o cambiar los parametros de comunicacion de la

CPU, establezca los siguientes pasos:
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-« Haga clic sobre el icono de comunicacién en la bara de
navegacion.

e Compruebe los valores de configuracion ajustados para la
comunicacion;

o  Direccion: 0
o  Velocidad de transferencia: 9.6 kb/s
o  Puerto COM: 2

e Haga doble clic en el campo destinado a actualizar la
comunicacion. Con ello, la CPU conectada deberia reconocerse
y registrarse automaticamente.

¢ Sila CPU no se reconoce o aparece una informacion relativa a
que no es posible establecer fa comunicacion, haga doble clic en
el campo Cable PPI.

¢ En la opcion Puerto PG/PC, seleccione Cable PC/PPI y sus
propiedades.

s Enlaventana PPl ajuste la direccion de CPU a 2y una velocidad
de 9,6 kbits/s. En la ventana Conexién local seleccione el puerto
(interface) en el que ha conectado el cable PC/PPI. Confirme
cada ventana pulsando en Aceptar. |

e En la ventana Enlaces de comunicacion, haga de nuevo doble
clic en el campo destinado a actualizar la comunicacion. Con
elio la CPU se reconoce y registra de forma automética. Esta
operacion puede durar algunos segundos. Cierre seguidamente
la ventana de los enlaces de comunicacion.

2.2.6.11 Prueba de funcionamiento

o Pase el selector de modo de operacidén del PLC a la posicion
TERM o RUN. Dicho selector se encuentra bajo una pequefa
tapa en el lado frontal de la CPU. El estado operativo (RUN o
STOP) solo puede cambiarse desde el PC/PG si el selector esta
en la posicion TERM o RUN.
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» Ponga el S7-200 desde ¢! PC en estado operativo STOP y
vuelva a ponerio en RUN segln la figura 2.9.

{7 ) owminn MCHY 2 e STOFT

=g w7

QD b wEFU Wrods AL
\

;_-(:;_Trz.l e 20 ﬁ: 1

A

Figura 2.7 Cambiar los modos de operacion.
En ¢l estado operativo RUN luce el LED verde RUN. En el estado
operativo STOP luce el LED amarillo STOP en el PLC. Si puede
conmutar los estados operativos desde el PC esto significa que la
conexion entre el PC y el PLC esta bien instalada. Si no puede
apreciar cambio de estado operativo, compruebe las conexiones de!
cable, el ajuste de la velocidad de transmision en el cable PC/PPI
asi como, en el mend Ver > Comunicacion..., si ha seleccionado el
interface correcto.
2.2.6.12 Transferir el programa al PLC

demodo en el PLC esté en l2 posicién TERM o RUN y el equipo haya estado
previamente en estatio RUN (luce el LED STOR).

3 Haclendo clic en este icono se pasa el FLC al estado STOP, slempre que €l selector
13 maquns conectats al FLC.

Atencién: Con ¢io ya f0 se contiola mas

";" Hatiendo clic en este icono se tramsfiere a) PLC o programa
- (dblerto) yVisualizado en partafia.

Haciendo ciic en este icono se pasa el PLC d estado RUN, siempre que & selector de
mado de! PLC esté en la posicitn TERM o RUN y el equipo haya estado previamente e
’\ estato STOP (ice el LED RUN).

| =t prencién  Dependiendo del programa puede enfrar inmediatamente en movimientn

una méguina conectada al PLC .
N Advertencia
A Se punden produch

dafios personeles y
materiates.

También puede cargarse en suPG/PC un programa contentdo en el PLC.

Hactendo clic en este icono se ranstiere a PGAC ¢ programa cortenido enel PLC,

4 | Coneliose sobreescribe el programa actudmente visualzado en pantalia.

Lenma |  Atenger a que cuandg se ahantone una instalacion se guarde siempre en el disco durg |
o0 en el disquete 13 versibn més actual de su programa.

Figura 2.8 Transferencia de programa.
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2.2.7 Simulador PLC S§7_200. (Version 3.0 AWL y KOP)

Es un programa que permite simular en un PC el funcionamiento de los
programas creados para el automata, figura 2.11.

Modificaciones en la version 3.

La pantalla de presentacién se desactiva transcurrida un tiempo.

La clave de acceso se puede introducir desde botones.

Se indica por medio de un icono el funcionamiento stop/run.

Ajuste automatico del tiempo de ejecucion ciclica para ajustarse ala

velocidad del ordenador.
Salidas rapidas en modo PTO y PWM.

BE - BiEEr, T

| SUARGKITN®_SLOTY WRTEARETOR: W
Sertaat T 7 e 44 A Jronte

' .0 (=T

:—‘J——ﬁ
K o fin ourjce
B

Hemsu 2

' 7.
. {cale  PRESRIECTOR
[END_ORCARIZATI H.oCK -

. T. PRESELEC
. |TITLE-COXMENTARIOS DE LA €. {,
Hatyark 1 7 Titulo de . btk

77 Cmenteric de segntotc
[ e~k X o ¢ ik
o 0. ot o i
MOVY 4500, 0 -
o+ jet k 2. AN B wfos ourhes B
e . --
| Jtew ¥37 aan _YJ i N . ’,J';,‘ b
TS . S S R N L S OO |
B By 8 oAne ]

Figura 2.9 ventana principal del simulador S7-200.

Visor de salidas rapidas.

Se incluyen los contadores rapidos.

Subrutinas parametrizables.

Se puede realizar escritura de variables en la tabla de estado.

Se pueden forzar valores en la tabla de estado.

El Simulador S7_200 es un programa en el cual podras simular el
funcionamiento de las CPUs 212, 214, 215, 216, 221, 222, 224, 226.
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El tipo de CPU seleccionada se visualiza en pantalla, con Ia configuracion de
interruptores de simulacion segin las entradas.

Con el S7_200 se puede configurar el tipo de CPU, los modulos de entradas /
salidas tanto analbgicas como digitales, al igual que los potenciémetros
analogicos incorporados en la CPU.

En el programa S7_200 comprobaras el funcionamiento del programa (figura
2.12) a través de:

@ S7 200 M=E

Dogiama  Vieuskea chfwoem BL Yo Amwds
Y- Y ¥ YT R

Figura 2.10 Ventana de interruptoras.

o Los interruptores conectados a las enfradas digitales.

o Los led de las salidas digitales.

» Los potenciometros analégicos de entradas.

o Las barras de progreso de las salidas analégicas.

¢ Latablade estado.

o Elvisualizador de textos TD_200.

e Laprogramacion del autémata se realiza en el programa STEP 7-
MicroWIN 32 V3.1, 3.2, 4.0.
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La transferencia del programa desde MicroWIN al simulador S7_200 se
puede realizar de dos formas:

Exportar el programa desde MicroWIN en formato AWL (recomendado
cuando hay subrutinas).

A través del portapapeles, tanto del programa en AWL, como el médulo de
datos DB1.
El programa S7_200 puede (figura 2.13) visualizar:

El modulo de programa OB1 en AWL, con las subrutinas.

in 5108 7 NioyelWIR 32 Erapiniv

iml-& I I R o B
) Jn.-sa éﬁ. 3 g..& mz P u'_n..a_r;- _-.!n.,.m; .‘::7:4
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y A% o b [3 .
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E SRR ;4 iah ,
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Figura 2.11 Programa en KOP y resultados de simulacién.

¢ Elmédulo de datos DB1.

o La tabla de estado con los formatos: binario, con digno, sin signo,
hexadecimal, binario, ASCH.

A cada CPU se le podra acoplar los mddulos de expansion de entradas

salidas digitales o analogicas, mostradas en la tabla 2.4.

44



228

Tabla 2.5 Médulos de expansion.

Modulos . .
[EM221(8) || CPUs2tx |  CPus2ax |
IEM222(8Q) Ei?g:” (31¥12° eyt (41x 12 bits)
EM223(41 / 4Q) E?ﬁfsz (2Qx12lev39 (2 Q x 12 bits)
[EM223(81 /8Q) [IEM235 (31 x 12 bits [[EM235 (41 x 12 bits
EM223(161/ , | ,
16Q) 1 Q._X 12 bits) 1 Q x 12 bits)
Sensor de humedad
Humedad Relativa (RH)

Expresa y cuantifica la cantidad de vapor de agua contenida en un
determinado volumen de aire; se expresa en porcentaje (%) como la relacién
que hay entre la masa de agua contenida en el aire y la masa de agua que se
requiere para producir la saturacién del mismo aire. Cuando el aire esta
saturado, su contenido de agua es el maximo y la humedad relativa es
también la méaxima o del 100 %.

Sensor de Humedad relativa HS1101:

Esta es formado por un condensador de dos laminas como placas y como
dieléctrico una lamina no conductora que varia su constante dieléctrica, en
funcion de la humedad relativa de la atmosfera ambiente, figura 2.14.

Figura 2.12 Sensor HS1101.
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Es esencial para aplicaciones donde la humedad relativa se convierte en un
voltaje de salida.

Circuito con el sensor de humedad relativa del aire

Para usar el Sensor de Humedad, los usuarios tienen que construir un cable
del conector para conectar el sensor al circuito, en la figura 2.15 se muestra
el circuito para el sensor de humedad. Observando la relacion entre el voltaje
y la humedad relativa % HR se obtienen las respuestas del sensor. Si la
humedad relativa medida a mayor temperatura de 45°C, el voltaje
correspondiente se pone inestable.

S Re : i J‘
o : sty e . _ ) & ; .
. R22 : - B R
: . [ .
- T - 4 + m§ gt v J-
B 1 ' S T o e
1 07 E i b 5 Y [P - @ h
o _ v : : Shihed B 2t .

+ Hsiiines
o 118 )

i1
i

el
A4 ‘

} ) : : GND

Figura 2.13 Circuito del sensor de humedad relativa HS1101.
Para medir el valor la humedad relativa al interior del invemadero se utilizd el
sensor HS1101, el cual estima de forma analoga el valor de la humedad
relativa en el ambiente.
2.3  Hipotesis
2.3.1 Hipétesis general
El controlador logico programable S7- 200 de Siemens regula la humedad
relativa del aire entre 60 a 70 % en el invernadero para el cultivo del
tomate ubicado en el valle de Pampas.
2.3.2 Hipotesis Especificas
o El controlador l6gico programable tipo S7 - 200 de Siemens con algoritmo
de control PID se utiliza como regulador de la humedad relativa en un
invernadero, controlando a 65%.



» Existe relacion del xx % inversa entre la temperatura y la humedad relativa
en el sistema de control en un invernadero en el cultivo de tomate en el
valle de Pampas.

24  Variables de estudio
2.4.1 Variable independiente:
El sistema de control de la humedad relativa para invernadero en el cultivo

de tomate en el valle de pampas -Tayacaja.= SCHR
2.4.2 Variable dependiente:

Humedad relativa del aire en el invernadero = HRI
Indicador: % humedad relativa del aire de referencia en el inveradero.
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3.1

Y4

CAPITULO 1Hi
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Ambito de estudio

El estudio para tener las caracteristicas de monitoreo y registro de informacion
fue en el valle de Pampas, se enfoco a analizar las variables de humedad relativa
y temperatura en el interior del invernadero en el distrito de Pampas de la
provincia de Tayacaja y departamento de Huancavelica, en julio del 2014.
El Distrito de Pampas (Capital de Tayacaja) tiene una extension de 173 km2,
El Distrito de Pampas tiene como limites:

Norte : Con el Distrito de Huancabamba y Rio Opamayo.
Sur : Con el Rio Mantaro y la Provincia Huancavelica.
Este : Con el Distrito de Daniel Hernandez y Colcabamba.

Oeste : Con-el Distrito de Ahuaycha.

El Distrito de Pampas esta situada a una altitud promedio de 3 276 m.s.n.m,,
entre las coordenadas geograficas: Latitud 12° 24" sur, Longitud 74° 52" oeste de
Greenwich.

La temperatura varia grandemente con las estaciones, registrandose una
temperatura promedio anual de 10,3°C; fluctuando entre una temperatura minima
de 2°C hasta una temperatura maxima de 20°C. '

Las precipitaciohes empiezan en octubre y se intensifican en enero y febreio,
alcanzando su plenitud en marzo. Las precipitaciones promedio varian entre 594 a
829 mm. Durante el invierno que comienza en junio hasta septiembre no se
registran precipitaciones, conociéndose como estacion seca; La humedad relativa
fluctia desde 20 hasta 60%; Los vientos predominantes se dan en direccion
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3.2

33

34

35

sudeste a noreste y con mayor intensidad durante los meses de julio y agosto. La
velocidad media es de 1,8 a 19 m/seg. |

Tipo de Investigacién' _ '

El estudio es de caracter de investigacion aplicada, porque los resultados se
utilizan en la solucion del cultivo del tomate en un ihvernadero, asi mismo se
utilizé sensor de humedad relativa (HS1101) de Ultima generacion, por lo que la
investigacion es tipo cuantitativo y tecnolégico (Delgado Lopez Julio).

Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, ya que realiza el estudio cuidadoso'
estructurado en la propuesta a la solucion del problema.

Método de Investigacion

El método utilizado en el desarrollo de investigacion, se basé en un estudio
detallado del sistema de control de humedad relativa en un invernadero, por lo
que se tomo las muestras de la humedad relativa por medio del sensor HS1101,
teniendo presente que la humedad relativa para el crecimiento ideal del tomate es
de 65%, que varia en las zonas tropicales entre 60% al 70%; este dato tomado
por el sensor es comparado en el interior del PLC S$7-200, si hay diferencia este
PLC regula la humedad relativa al 65% ;‘dél mismo modo el sensor de temperatura
toma el dato del interior del invernadero y lo compara con la temperatura ideal
(14,5 °C) que esta programado en le interior del PLC, si hay diferencia el PLC
regula a 14,5°C.

Disefio de Investigacién

El disefio de investigacion es el cuasi experimental con grupos independientes,
con pre test y post test, donde se tiene el grupo experimental y el grupo controf,

como se muestra en la siguiente

G.E. Grupo experimental
G.C. Grupo control
O1y O3 Pre test
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3.6

02y O4 post test

X: manipulacion de la variable independiente

Este disefio es péra la humedad relativa y para la temperatura.

Poblacién, Muestra, Muestreo

3.6.1

3.6.2

363

Poblacion
Como poblacién se toma la variable humedad relativa del aire en el interior

del invemadero y la variable temperatura, logrando tomar 45 muestras

‘para cada variable, ver tabla 2.6.

Muestra _ _
Se tom6 muestras de la variable humedad relativa del invernadero para el
cultivo de tomate piloto ubicado en el cercado de Pampas, utilizando la

ecuacion:
Neolsz?
T (N-=1)xed+ o2zt
Donde:
N: es el nimero de muestras tomadas, para la humedad relativa

n

o: es la desviacion estandar para la humédad relativa (0,64).
e: es el factor de error de muestreo ( 10%)
Z=-1,96; considerando un nivel de confianza del 95%.

n: es la muestra (28)

Muestreo

Los datos obtenidos son de 45 muestras, los mismos que fueron
aleatorizado dé acuerdo al nimero de muestras obtenida en la ecuacion de
calculo de nimero de muestras, que es de 28 muestras aleatorias, se utilizb
el software SPSS20 para ese proceso, dando como resultado los siguientes

datos.
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Tabla 2.6 Resultados de 45 muestras aleatorias, se utilizo el software SPSS20.

N Me“"::“’t:'a‘:;"“% Medicion de HR% | Medicion de HR% | Medicién de HRY%
Sxperiments salida experimento | entrada control salida control ‘
1 75.23 64.2 74.73 74.98
2 77.26 64.5 76.76 77.01
3 77.88 64.6 77.38 77.63
4 79.01 64.8 7851 78.76
5 77.01 64.9 76,51 76.76
6 79.12 65 78.62 78.87
7 80.02 65.2 7952 79.77
8 78.02 65.3 77.52 77.77
9 81.8 65.4 81.3 8155
10 80.2 65.5 79.7 79.95
11 8256 65.7 ' 82,06 82.31
12 79.02 65.8 7852 78.77
13 83.6 65.9 83.1 83.35
14 84.79 56 84,29 8454
15 85.76 66.1 85.26 8551
16 747 63.9 74.2 74.45
17 74.9 64.01 74.4 74.65
18 '75.23 641 7473 74.98
19 77.26 64.2 76.76 77.01
20 77.88 64.3 77.38 77.63
21 . 78.99 65.1 . 78.49 78.74
22 79.21 65.1 78.71 78.96
23 78.99 65:2 78.49 78.74
24 80.23 65.3 79.73 79.98
25 80.25 65.4 79.75 80
26 81.34 65.6 80.84 81.09
27 83.27 65.7 82.77 83.02
28 84.03 65.7 8353 83.78
29 85.3 5.9 84.8 85.05
30 85.26 66.1 84.76 85.01
31 7478 64.01 74.28 7453
32 74.79 64.1 74.29 74.54
33 75.29 64.2 74.79 75.04
34 77.3 64.3 76.8 77.05
35 77.8. 64.4 773 77.55
36 78.95 65.4 78.45 78.7
37 79.28 655 78.78 79.03
38 78.98 656 7848 78.73
39 80.27 65.69 79.77 80.02
40 80.26 65.7 79.76 80.01
41 81.39 65.7 80.89 81.14
42 83.28 65.9 82.78 83.03
43 84.08 66.01 8358 83.83
44 85.39 66.2 84.89 85.14
45 85.29 66.3 84.79 85.04
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Tabla 2.7 Resultados de 28 muestras aleatorias, se utilizo el software SPSS20.

Medicibn de | Medicidnde | Mediciénde | Medicién de
N° HR% entrada HR% salida HR% entrada HR% salida
experimento | experimento control control

1 75 64.2 74.73 74.5

2 77 64.5 76.76 77

3 79 64.8 7851 79

4 77 64.9 76.51 77
5 80 65.2 79.52 80
6 78 65.3 7752 76.4
7 82 654 81.3 : 81
8 80 65.5 79.7 795
9 83 65.7 82.06 82.31
10 79 65.8 7852 78
11 85 66 84.29 85
12 75 64.01 74.4 75
13 75 64.1 74.73 73
14 78 643 77.38 775
15 79 65.1 78.49 785
16 79 65.2 78.49 78
17 80 653 79.73 795
18 83 65.7 82.77 83
19 84 65.7 83.53 835
20 85 65.9 84.8 85
21 75 64.01 74.28 75
22 75 64.1 74.29 74.54
23 75 64.2 74.79 75.04
24 77 64.3 76.8 77.05
25 79 65.6 78.48 78.73
26 81 65.7 80.89 81.14
27 84 66.01 83.58 83.83
28 85 66.3 84.79 85.04

3.7  Técnicas e instrumentos de Recoleccion de Datos
Por las caracteristicas que permite la poblacién seleccionada como instrumento
de recoleccion de datos y como técnica de instrumentacién la observacion
estructurada se escoge:
TECNICAS:
o Analisis documental.
e Observacion.
o Captura.
INSTRUMENTOS:
o Ficha de analisis documental.
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3.8

3.9

e Cuaderno de notas.
e Archivo de datos.
* Analizador del sistema.
Procedimiento de Recoleccion de Datos
En la recoleccion de datos se realizan los siguientes procedimientos: _
o Utilizando las referencias bibliograficas en el disefio cada una de las etapas
del control de humedad del invernadero, se obtienen los datos secundarios.
e Con un software de simulacion de las etapas del sistema de control de la
humedad del invernadero obtenemos otros datos.
¢ Implementando y realizando experiencias del modelo propuesto del control
de la humedad relativa del invernadero en el valle de Pampas, se obtienen
los datos primarios, tabla 2.6.
e Se comparan los datos obtenidos durante los procedimientos anteriores de
recoleccion parab demostrar la validez de lo planteado en la investigacion.
Técnicas de Procesamiento y Anélisis de Datos
Basandose en el andlisis cuantitativo, se realiz6 el registro de los datos de la
variable de referencia (punto de control) asi mismo la variacion de los  datos
correspondientes a la variable de control.
Los datos fueron registrados con Excel, mediante el cual se procedié a realizar
observaciones y notar las diferencias ocurridas durante la investigacion, para
demostrar las hipotesis, se utilizé el software SPSS20 teniendo presente

comparacion de grupos relacionados y grupos independientes como lo detalla el

disefio de investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4,1 Presentacion de resultados

Modelo del prototipo

Como resultado del disefio se obtuvo un modelo de invernadero controlado

econdmico, y que consiste en una estructura que recibe el calor de! sol.

Como en la zona de estudio el clima es frid y seco se agrego:

o Un sistema de calefaccién con tuberias de agua caliente hecho a base de un
calentador.

» Un sistema de ventiladores refrigerantes para altas temperaturas.

Todos estos sistemas son leidos con sensores, controlados y automatizados por un

PLC S7-200 con CPU 224.

Parametro humedad relativa a controlar

El sensor HSM-20G mide la humedad relativa del ambiente en el interior del

invernadero, una bomba (electrovélvula) y un sistema de humidificaciéon se encargan

de humidificar el ambiente interior.

Control de la humedad relativa

La humedad relativa variable climatica se controla en el interior del invernadero, los

sensores analégicos se encargan de captar la humedad relativa ambiental del

invernadero, estos proporciona valores entre 0 y 10 V que se corresponden a una

humedad relativa entre 0 y 100%. Se configura la humedad relativa ambiental

deseada en el interior del invernadero con valor de humedad optima del 65% para el

cultivo del tomate y teniendo en consideracion que la humedad relativa ideal para el

crecimiento del tomate esta entre el 60 y 70%. Cuando hay exceso de humedad

relativa ambiental fuera del rango provoca la puesta en marcha de actuadores

‘encargados de deshumidificar el aire. La reduccion de la humedad relativa ambiental

fuera de rango se pone en marcha el sistema de humidificacion formado por

nebulizadores situados en el invernadero. '
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E! diagrama de control de humedad relativa ambiental determinado se muestra en la
siguiente figura 4.1.

Variable de entrads Variable de solidy
Humedad ratativa{%) Humedad relativai%)
Enteads dol invernadaers
sp
Regulador P dela Actuadoras tnvernadero conreguladsn
Humedad retatival X} 3 Mumidificodor defa humedad refativa
ton PLCS7-200 Dashumidificader pora el detomate
Sensory canvertidor de

} ) humedad ralativa del
ambiants {%}

Figura 4.1 Diagrama de control de la humedad relativa ambiental del invemadero.

Cuando el sensor de humedad mide menos del rango disefiado se activa el
humidificador, y si es mayor se activa el deshumidificador controlando asi los
excesos, complementando esto con el sistema de ventilacion que se muestra en el
diagrama esquematico como se muestra en la figura 4.2,

Panel . e :_‘_‘_""‘_‘_‘_::::______-.—
humedo T T,
P T
e / "'«:“
Reja pire | \\
O iyl VentiladorLx
—sNE- " Mesasde cullivo e i
Are — (B Salic
exterior ! e
—_— : — 4

Figura 4.2 Diagrama esquematico del sistema de ventilacion accionado por los
sensores de humedad relativa ambiental.
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Circuito con el sensor HS1101 de la Humedad Relativa Ambiental
Observamos en la figura 4.3 la disposicion del sensor utilizado con sus

terminales 1 Y 2, El sensor escogido tiene una capacidad de 180pF a 55% de
humedad relativa.

Figura 4.3 Sensor de humedad relativa ambiental.

La expresion que relaciona la capacidad con la humedad relativa es la
siguiente:

C(pF)=C@55% (3,903 10 RE® —8,294- 10 RH? + 2,188 107 RH +0,898)

Respuestas del sensor de humedad relativa ambiental
La tipica curva de respuesta del sensor, que se obtiene bajo una temperatura de
25°C y una frecuencia de 10KHz, es la siguiente:

HS1101

195

\

7
2

3

- /

T 180 4

Rty "

8 170 4 / i

160 - bowirenrrmern e it TR
S e O M N D G M O e
N N o

Humedad relativa {3

Figura 4.4 curva de respuesta humedad relativa %HR y capacidad en pF.
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Las principales caracteristicas del sensor son las siguientes:

* Rango de medida: 1 299 %.
* Tolerancia (10% a 90%): £2%.

» Sensibilidad (33% a 75%): 0,34 pF/%RH.

+ Capacidad nominal (55%): 180 pF.

Tabla 4.1 Valores de frecuencia segin el porcentaje de humedad.

| HR .
10 15 20 25 30 35 40 45 50
(%) .
Fout
(H2) 7155 | 7080 | 7010 | 6945 | 6880 | 6820 | 6760 | 6705 | 6650
z
HR
55 60 65 70 75 80 85 90 95
(%) | |
Fout _
Ha) 6600 | 6550 | 6500 | 6450 | 6400 | 6355 | 6305 | 6260 | 6210
Z

MODELO DEL CONTROLADOR PID
El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) hace que el error en estado

estacionario, entre la sefial de referencia y la sefial de salida del proceso sea cero de

manera asintdtica en el tiempo, lo que se logra mediante el uso de la accion integral.

Ademas el controlador tiene la capacidad de anticipar el futuro a través de la accion

derivativa que tiene un efecto predictivo sobre la salida de proceso.

efn}

Satpoint

Algoritmo de
Control PID

I Sensor de humedad’
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Figura 4.5 Lazo de control PID.
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Semuestreacont=nT, T= periodo de muestreo, n = entero nimero de muestra,
se obtiene la ecuacion discretizada:

”Iﬁ];—'l@'G{?F}+K'i'T§e[j]+Kd-_‘LI‘:"[”_Q

Esta es la ecuacién de un PID digital, a partir de ella se elabora el algoritrho de

control con los controladores l6gicos programables para el control de humedad
relativa ambiental en un invernadero. Al implementar un algoritmo PID en el PLC se

logra realizando el siguiente desplazamiento en el tiempo:

n-2]

zg[n-1]=fgv'e{n—l]+KiTie{j]-§-Kd- g[n—I];e[

=0

Por lo tanto se obtiene el siguiente resultado:

ulnl =uln—1]1+ Kpleln]l —eln— 1) + KixTxeln] + %d(e‘[n-] —2re[n—1]

+efn—2])

Ecuacion ideal del PID, asumiendo que el setpoint no varia en el tiempo es decir; .
en] = SP - PV|n] | |

En la practica el valor del setpoint SP varia con el tiempo y la variable del proceso

PV es lenta y la variacion repentina del Setpoint hace que la ecuacion del PID digital

no responda satisfactoriamente, ya que el término proporcional y derivativo pueden

aumentar el error transitorio debido a las variaciones bruscas del setpoint dando

como resultado un com.portamiento indeseado del controlador. ,

Sila respuesta a la variacion del setpoint sigue siendo fuerte bon el fin de minimizar

el error, en los sistemas en que los cambios repentinos en la salida del PID no son

aceptados por los controladores de este tipo, por lo tanto el error esta dado por;

e[n] = SP[n] = PV[n]

ALGORITMO Y RESPUESTA DEL CONTROLADOR PID IMPLEMENTADO
El algoritmo implementado en el PLC se desarrolié basado en la ecuacion u[n] como

el PID digital.
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ALGORITMO Y RESPUESTA DEL CONTROLADOR PID IMPLEMENTADO
El algoritmo implementado en el PLC se desarrollé basado en la ecuacion ufn] como

el PID digital.

Utilizando el lenguaje de programacion escalera, este algoritmo fue disefiado e
implementado para el PLC siemens S7 - 200 con CPU 224 utilizando el Software
STEP 7-Micro/WIN.

En la figura se observa la logica de programacion de la ecuacion u[n].

Programa en el PLC §7-200

Tabla 4.2 Tabla de simbolos.

inicio 10.0 Inicio de proceso
Proceso MO0.0 | Marca de proceso
Paro 10.1 Paro del proceso

Valor_deseado { AIW10 | Valor deseado de humedad

Salida AQW4 | Salida del control

Sensor_hum | AIW8 | Sensor de humedad relativa del invernadero
MEM_hum VD100 | Memoria del sensor de [a humedad

MEM_des VD104 | Memoria del sensor del valor deseado
MEM_salida | VD108 | Memoria de salida de control

Kp VD112 | Valor Kp

Ts VD116 | Tiempo de Muestreo

Ki VD120 | Valor de Ki

Kd VD124 | Valor de Kd

| MEM_BIAS VD128 | Memoria BIAS
MEM_valorant | VD132 | Valor anterior
Retardo T32 Timer de retardo
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Figura 4.6 Control Pl de Humedad Relativa Utilizando PLC S7-200 Siemens.
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Resultados en el invernadero controlado

o Los datos estadisticos para el grupo de experimentacion fueron los siguiente:

Tabla 4.3 Estadistica descriptiva datos de entrada experimento.

Estadistica descriptiva de datos de entrada.experimento
Media 79.55571429
Error tipico 0.568208786
Mediana 79.07

Moda 75.23
Desviacion estandar 3.006678281
Varianza de la muestra 9.040114286
Curtosis -0.5033309
Coeficiente de asimetria 0.297132749
Rango 11.06
Minimo 74.7

Maximo 85.76

Suma 2227.56
Cuenta 28

Nivel de confianza {95.0%) 1.165868127

Tabla 4.4 Estadistica descriptiva datos de salida experimento.

Estadistica descriptiva de datos de salida experimento
Media 65.18933333
Error tipico 0.10646591
Mediana 65.4
Moda 65.7
Desviacion estandar 0.714195033
Varianza de fa muestra 0.510074545
Curtosis -1.157959373
Coeficiente de asimetria -0.399111718
Rango 2.4
Minimo 63.9

{Maximo 66.3
Suma 2933.52
Cuenta 45
Nivel de confianza (95.0%) 0.214567942
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« De los datos estadisticos de entrada al experimento se observa que el promedio de
la humedad relativa es de 79.55%, por lo que es perjudicial para el crecimiento del
tomate dentro del invernadero.

¢ De los datos estadisticos de salida al experimento se observa que el promedio de
la humedad relativa es de 65.18%, de lo que podemos aseverar que ésta humedad
relativa esta dentro del rango de 60% al 70%, siendo esta humedad relativa ideal
para el crecimiento del tomate.

« De lo anterior se podemos afirmar que el sistema de control de la humedad relativa
con el PLC S7-200 logra mejorar las condiciones ambientales para el crecimiento
adecuado del tomate dentro del invernadero.

oEl invernadero para el cultivo de tomates controlando la humedad relativa
ambiental utiliza el controlador I6gico programable S7 200 dé Siemens con
regulacion del algoritmo PID ofrece mayor productividad.

o Garantia de tener una produccion de calidad debido a tener un mayor control de la
humedad relativa ambiental que es un factor climatico adverso al cultivo (heladas,
granizo, sequias, excesos de viento).

o Cultivar y producir tomate fuera de época. ,

o Tener mas oportunidad de comercializar cultivos de tomate de alta calidad en un
mercado competitivo.

e En el experimento del prototipo se han obtenido resultados satisfactorios en la
condicion de microclima de humedad relativa de 65% ddrante el dia, tarde y la
noche. ' v

e Estos fueron los resultados finales después de haber hecho pruebas y haber
programado varias veces los modulos pero al fin se obtuvo lo que se queria.

o El sistema de control de humedad relativa cumple con la funcién de controlar la
humedad relativa dentro del rango en el cual se ha disefiado el sistema y dentro de
los limites de la humedad que se le oforgan al sistema mediante el programa

(valores preestablecidos); para mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantas en

el invernadero.
o Se realizd una maqueta del sistema con la tarjeta de control y la de potencia para

realizar pruebas y obtener resultados.
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4.2

»Con el control de la humedad relativa interna del invernadero se logra crear un
microclima intemno de acuerdo a la especie a cultivar, este microclima es el
adecuado para un buen desarrollo y crecimiento de las plantas cultivadas.

o Los resultados obtenidos son los deseados, pues ante una variacion de Ia humedad
el sistema de control acciona a los actuadores regulando la humedad interna del
invernadero y tratando de que ésta se mantenga cercana a la humedad optima o
dentro de un rango en el cual el cultivo no se vea afectado drasticamente.

Discusion

El sistema tiene una muy buena respuesta cuando la humedad relativa que se

persigue es menor a la humedad relativa inicial del invernadero (se necesita

enfriamiento); no obstante, presenta muy mala respuesta de humedad relativa
cuando el valor deseado es superior a la humedad relativa inicial (se necesita
calentamiento). Lo anterior debido a que el sistema fue disefiado para enfriar el

invernadero con el uso del ventilador y no se agregaron calefactores para .

incrementar la humedad relativa, puesto que en un invernadero el problema a
resolver es enfriar el ambiente y para esto no se necesitan calefactores.
4.21 Prueba de la hipétesis
a) Para la prueba de hipotesis de la humedad relativa del grupo
experimental;
Planteamiento de la hipétesis:
Hip6tesis nula=Ho
La humedad relativa dentro del invernadero sin el sistema de control es
igual a la humedad relativa que proporciona el controlador l6gico
programable tipo S7 - 200 de Siemens con algoritmo de control PID
(65%), para el crecimiento de tomate.
Hipotesis alternativa = H1
La humedad relativa dentro del invernadero sin el sistema de control es
diferente a la humedad relativa que proporciona el controlador logico
programable tipo S7 - 200 de Siemens con algoritmo de control PID
(65%), para el crecimiento de tomate.
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Planteando la hipétesis estadistica

Siendo p, el promedio de la humedad relativa dentro‘del invernadero sin
controlador logico programable tipo S7 — 200 de Siemens con algoritmo
de control PID

Siendo p3 el promedio de la humedad relativa dentro del invernadero con

el controlador l6gico programable tipo S7 — 200 de Siemens con algoritmo
de control PID.
Ho: H1= M3

H1: M1 # U3

De la comparacion de medias de los grupos relacionados: media de datos
de entrada sin el controlador logico programable tipo S7 - 200 de
Siemens con algorifmo de control PID; y la media de los datos con el
controlador légico programable tipo S7 ~ 200 de Siemens con algoritmo
de control PID; procesado con el SPSS20, se obtiene en la siguiente
tabla:

Tabla 4.5 Pruebas de muestras diferencias relacionadas procesado con el SPSS20.

~_Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig.
Media | Desviacién | Error tip. 95% Intervalo de (bilateral)
tip. dela confianza para la )
‘media diferencia
Inferior Superior

Salida Experimento

Par 1 | Entrada 2.75114 519921 -15.39428 | -13.26072 27 .000
14.3275 27.557

experimento

Salida control -
Par2 .05143 53328 10078 -.15536 .25821 .510 27 614

Entrada control :

De la prueba de Fischer, se observa due el sig=0.00 (muy significativo) y

el nivel de significancia ¢=5%.

Prueba:
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Sig < a, se rechaza la hipétesis Ho, y se acepta la hipotesis alterna

H1.

“La humedad relativa dentro del invernadero sin el sistema de control es
diferente a la humedad relativa que proporciona el controlador ldgico
programable tipo S7 — 200 de Siemens con algoritmo de control PID
(65%), para el crecimiento de tomate”.

b) Para la prueba de hipétesis de la humedad relativa de la salida del grupo

experimental, con la humedad relativa de la salida del grupo control:
Planteamiento de la hipétesis: ’

Hipétesis nula=Ho

La humedad relativa dentro del invernadero control es igual ala humedad
relativa que proporciona el controlador légico programable tipo S7 - 200
. de Siemens con algoritmo de control PID (65%), para el crecimiento de
tomate.

Hipétesis alternativa = H1

La humedad relativa dentro del invenadero control no es igual a la

humedad relativa que proporciona el contfo!ador Idgico programable tipo

S7 - 200 de Siemens con algoritmo de control PID (65%), para el
crecimiento de tomate.

Planteando la hipétesié estadisticg

Siendo . el promedio de la humedad relativa dentro del invernadero
control.

‘Siendo s el promedio de la humedad relativa dentro del invemadero con
el controlador l6gico programable tipo S7 — 200 de Siemens con algoritmo
de control PID.

Ho: pa= ps

H1: g # s
De la comparacién de medias de los grupos independientes: media de
datos de salida del invernadero control y la media de los datos de salida
con el controlador logico programable tipo S7 - 200 de Siemens con
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algoritmo de control PID; procesado con el SPSS20, se obtiene en la
siguiente tabla: |
Tabla 4.6 Pruebas de muestras independientes para igualdad con el SPSS20.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene Prueba T para la igualdad de medias

para la igualdad de

varianzas

F Sig. t gl Sig. Diferenci | Error tip. 95% Intervalo de
(bilateral) ade dela confianza para la
medias | diferencia diferencia

Inferior | Superior

Se han asumido
36.292 .000 | 20.48 54 .000 | 13.93750 68044 | 12.57330 | 15.30170

salid | vananzas iguales

a No se han asumido
20.48 | 29.24 .000 | 13.93750 68044 | 12.54636 | 15.32864

varianzas iguales

De la prueba de Fischer, se observa que el sig=0.00 (muy significativo) y

el nivel de significancia @=5%.

Prueba:

Sig < a, se rechaza la hipétesis Ho, y se acepta la hipotesis alterna

HA. |

“La humedad relativa dentro del invernadero sin el sistema de control es

diferente a la humedad relativa que proporciona el controlador lbgico
* programable tipo S7 — 200 de Siemens con algoritmo de control PID

(65%), para el crecimiento de tomate”.
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CONCLUSIONES

La humedad relativa que proporciona el sistema de control con el controlador I6gico

programable Siemens Simatic S7 - 200 y CPU 224 regula al 65%, en el crecimiento
de los tomates dentro del invernadero, en el valle de Pampas. v

El regulador proporcional integral y derivativo implementado en el controlador Iégico
programable, es un algoritmo de control que regula satisfactoriamente, y se encuentran
en la mayoria de controles de invernaderos con esta tecnologia. El disefio del lazo de

control, se baso el andlisis unificado entre las necesidades de desempefio en

frecuencia y en tiempo, ya que cada uno de éstos aporta diferentes criterios de
estabilidad.

Se obsérva que el sistema de control de humedad relativa, facilita el crecimiento
bioldgico de la planta de tomate, simulando un ambiente tropical con la humedad
relativé que requiere esta planta (60% al 70%). ‘ |
aproximado a lo logra un ahorro de tiempo y coste economico al agricultor / propietario
del invernadero en el proceso de control de la humedad relativa ambiental al cdltivar el
tomate debido a la automatizacion del proceso. »

Como se'pudo observar los objetivos del proyecto se cumplieron pues logramos
desarrollar un sistema digital capaz de controlar los niveles de humedad relativa en un

invemadero.

Por dltimo podemos agregar que contamos con el apoyo de dos invemaderos, uno

para el grupo de control y el otro para el grupo del experimento.
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RECOMENDACIONES

En nuevas investigaciones sobre el tema, realizar la adquisicion de otros parametros

ambientales, con sensores que cada vez tienen mejor resolucién, para realizar un

manejo interactivo de paradmetros para el disefio de microclimas controlados .

automaticamente.
El sistema de control con el controlador légico programable desarrollado en la tesis
se puede ampliar su aplicacion debido a la modularidad que ofrece, sea en cuanto a
la adquisicion de un mayor nimero de sefales analégicas o digitales, para controlar
un mayor nimero variables. EI Simatic S7-200 con CPU 224 nos permite expandir
hasta 7 mbdulos de ampliacién, para lo cual deberiamos poner los médulos
- necesarios y realizar cambios en el software de programacion, para otras condiciones
de aplicacion. '
Se puede utilizar este sistema de control para el monitoreo de diferentes procesos de
automatizacion ya que se puede procesar grandes cantidades de informacion en
tiempo cortos y_ realizar la comunicacion con otros dispositivos.
Recomendar a los investigadores en la automatizacién de invemnaderos, estudiar el
prototipo disefiado y mejorarlo en sus caracteristicas ya que se ha realizado la parte
de automatizacién de la humedad relativa del ambiente, ejemplo riego, temperatura,
velocidad y direccion del viento, didxido de carbono, seguridad, registro y monitoreo
de plagas y enfermedades de las plantas, etc.
Se puede desarrollar la éUtomatizacién de los invernaderos ‘proporcionéndolef al
- sistema de control de microclima y a los sensores de energia renovable natural por
ejemplo la energia solar. _ |
Se requiere calibrar todos los sensores de humedad relativa ambiental antes de ser
leidos por el controlador l6gico programable, para logra un control de la humedad
refativa ambiental, humidificacion y deshumidificacion satisfactoria.
La parte de la simulacion fue muy importante, pues al comenzar con el cédigo y
cuando a un no contabamos los componentes necesarios compilabamos una y otra
vez haciendo uso de los recursos que nos ofrece el simulador PLC S7-200.
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Cabe mencionar que cuando estuvimos llevando a cabo el disefio nos encontramos
con detalles logicos que no estaban contemplados o que a simple vista no se
detectaron pero que gracias al trabajo en equipo pudimos resolver estos detalles sin

demorar demasiado tiempo.
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ARTICULO CIENTIFICO

SISTEMA DE CONTROL DE LA HUMEDAD RELATIVA PARA UN INVERNADERO
UTILIZANDO EL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
CONTROL SYSTEM FOR A GREENHOUSE MOISTURE RELATIVE USING THE

PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER
Godofredo Aliaga Mendoza
Pedro Rogelio Quispe Bolafios
Universidad Nacional de Huancavelica - Facultad de Ingenieria Electronica-Sistenas

RESUMEN

La investigacion realizada consiste en llevar a cabo el control de la humedad relativa en
un invernadero para el cultivo de tomates, llevando la variable a un valor previamente
determinado, mediante la utilizacion del Controlador Légico Programable como control
principal, este control electrénico del invemadero, manejara los distintos factores de la
humedad, leidas por el Controlador Logico Programable y esta activara los calefactores, y
extractores, se utiliza los sensores HSM-20G para la medicion de la humedad, esta se
muestreara con sensores de humedad donde la sefial muestreada sera leida por el
procesador, esta sefial en el procesador verificara si la humedad ha variado, darse el
caso, activara las electrovalvulas para asi suplir la humedad necesaria.

Para obtener el control se realiza el calculo de las ganancias Kp, Ki y Kd del controlador
de tipo PID, dichas ganancias son introducidas en la programacion del Controlador Lgico
Programable obteniendo asi el control de la variable deseada mediante la activacion y
desactivacion de las cargas encargadas de aumentar (humidificadores) o disminuir
(calefactor) la humedad segiin sea requerido.

Palabras clave: Invernadero, humedad relativa, clima, controlador, programa en escalera.
ABSTRACT

The investigation is to carry out the control of relative humidity in a greenhouse for growing
tomatoes, carrying the variable to a predetermined value by using the programmable logic
controller as main control, this electronic control greenhouse handle the various factors of
moisture, read by the Programmable Logic Controller and it will activate the heating and
exhaust sensors HIH-4010-003 for moisture measurement is used, this will be sampled
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with moisture sensors where the signal is sampled read by the processor, this signal
processor verifies if the humidity has varied, be the case, so as to activate the solenoid
valves supply the needed moisture. ) ' ,

For control the calculation of Kp, Ki and Kd controller PID gains are made, such gains are
introduced in the programming of Programmable Logic Controller obtaining control of the
desired variable by'activating and deactivating loads charge increase (humidifiers) or
decrease (heating) moisture as required.

Key words: Greenhouse relative humidity, climate, controller ladder program.
INTRODUCCION

Se construyé un invernadero piloto €l cual tiene una estructura cerrada cubierta por

materiales transparentes, dentro del cual se obtienen condiciones artificiales favorables
para producir cultivos agricolas, asi dentro de este se consigue un aislamiento tanto
térmico como de agentes contaminantes de cultivos. Es un invernadero para el cultivo de
tomates en el que no se distinguen diferentes areas y en el que cada una de las plantas
cultivadas requiere los mismos tratamientos tanto a nivel de alimentacién como
medioambientales.

El invernadero es controlado y cuenta con dispositivos que permiten regular y modificar
las condiciones de la humedad relatrva generando un microclima.

La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en relacron con la
maéxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion, conservando
las mismas condiciones de temperatura y presion atmosférica. Esta es la forma mas
habitual de expresar la humedad ambiental, se expresa en tanto por ciento%. Dado que el
aire caliente posee la caracteristica de absorber mas vapor que el aire frio, las personas
sienten que en el invierno el aire es demasiado seco mientras que en verano es muy
bochornoso. Cuando la humedad relativa es alta, favorece el desarrollo de enfermedades,
se presentan una serie de desordenes que afectan la calidad de los frutos, como son:
manchado, grietas, cara de gato o malformacion del fruto y frutos huecos, se dificulta la
fecundacion por la compactacién del polen y ademas las flores pueden caerse. Cuando la
humedad relativa es baja, aumenta la transpiracion de la planta, se reduce la fotosintesis y

se seca el polen, produciéndose igualmente anomalias en la fecundacion.
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Como resultado de la investigacion se obtiene un sistema de control automatico de
humedad relativa para un invernadero, que cuenta con calefaccion, ventilacion y que
permite proteger a los cultivos de los cambios de la humedad relativa que es uno de los
factores climaticos, que surge como consecuencia de la presencia de las heladas,
granizo, sequias, excesos de viento, y otros factores perjudican el cultivo del tomate en
climas que no es para la produccion.

Este invemadero controla la humedad relativa, y asi se podra cultivar plantés todo el afio
en condiciones dptimas. Permite producir tomates de excelente calidad, rentables (en
cualquier época del afio) y acordes con las exigencias de los mercados.

El fin de esta investigacion es incluir el control automatico en un sistema de control de
humedad relativa para el cultivo de tomates, de tal manera que permita mejorar su
desempefio dinamico y que las variables de interés alcancén los valores deseados. Es
decir que la variable humedad, pueda regularse en valores deseados o variar en el tiempo
siguiendo una trayectoria definida. Dando una solucién que se incluye el uso de un
controlador l6gico programable con algoritmo de control PID, el cual sera el encargado de
activar y desactivar mecanismos que permitan la regulacion de la humedad relativa.
Alo largo de esta investigacion se realizé la programacion, simulacién de todas estas tareas
utilizando para ello un autdmata programable S7-200 de Siemens y los paquetes
informaticos de simulacion S7-200 libre, realizados en el laboratorio de control y
automatizaciéon de la Escuela Académico Profesional de Electrénica de la Universidad
Nacional de Huancavelica.

Como resultado final de la tesis de investigacion se consiguié regular la humedad relativa
con un controlador PID programado con el controlador légico programable en el rango del
60 al 80 % que es lo optimo para el desarrollo del cultivo de tomates segun las
investigaciones realizadas.

MATERIALES Y METODOS

Sensor de humedad relativa HSM-20G (4)

Humidificadores (2)

Calefactor |

Un prototipo como invernadero

Controlador légico programable S7 — 200 con CPU 224
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Etapa de potencia y pre amplificacion

El prototipo como invernadero tiene una dimension de 1.5 m de largo por 1 m de ancho,
tanto los sensores como humidificadores se ubican a extremos del prototipo, asegurando
cubrir el mayor espacio del recinto.

Las sefales proporcionadas por los sensores son del orden de los mV por lo que antes de
ser enviados al controlador Iégico programable se amplifican, aplicando etapas de
acondicionamiento de sefial. -

RESULTADOS

Modelo planteado

 Como resultado del disefio se obtuvo un modelo de invernadero controlado econdmico, y
que consiste en una estructura que recibe el calor del sol.

Como en la zona de estudio el clima es fri6 y seco se agregé:

o Un sistema de calefaccion con tuberias de agua caliente hecho a base de un.

calentador.

¢ Un sistema de ventiladores refrigerantes para altas temperaturas.
Todos estos sistemas son leidos con sensores, controlados y automatizados por un PLC
S7-200 con CPU 224.
Parametro humedad a controlar _
Se cuenta con un sensor de humedad HS1101 mide la humedad relativa del ambiente en
el interior del invernadero, una Bomba (electrovalvula) y un sistema de humidificacion,
encargados de humidificar el ambiente interior.
Control de humedad
La humedad es una variable climatica a controlar en el interior del invemadero. Se dispone
de un sensor analdgico encargado de captar la humedad ambiente relativa del invémadero.
Los sensores analégicos proporciona valores entre 0 y 10 V que se corresponden con una
humedad relativa entre 0 y 100%. Se configura la humedad ambiente relativa deseada en
el interior del invernadero indicando Ids valores de humedad 6ptima y variacion sobre la
misma. El exceso de humedad provoca la puesta en marcha de actuadores encargados de
deshumidificar el aire. El defecto de humedad podra en marcha el sistema de
humidificadores formado por nebulizadores situados en el invernadero.
El diagrama de control de humedad se muestra en la siguiente figura 4.1.
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Humedad relativa(%} Humedad refativa{%}
Entrada del invemadero
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ambiente {%)

Figural. Diagrama de control de la humedad.

Cuando el sensor de humedad mide menos del rango disefiado se activa el humidificador,
y si es mayor se activa el deshumidificador controlando asi los excesos, complementando

esto con el sistema de ventilacion que se muestra en el esquema de la figura 2.
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. Figura 2. Funcionamiento del ventilador accionado por los sensores de humedad.

Sensor de Humedad

Figura 3 -Sensor de humedad HS1101.
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El sensor de humedad relativa HS1101 mide !a humedad relativa %HR proporcionando el
voltaje de salida cuando existe cambios de la humedad relativa en el interior del
invernadero.
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Fig. 4 rangos de operacién del sensor de humedad HS1101.

Resuitados

e El| control de humedad con el PLC S7 200 en el invernadero ofrece mayor
productividad dentro del invernadero. |

o Garantia de tener una produccion de calidad debido a tener un mayor control de la
humedad que es un factor climatico adverso al cultivo (heladas, granizo, sequias,
excesos de viento).

o Cultivary producir tomate fuera de época.

o Tener més oportunidad de comercializar cultivos de tomate de alta calidad en un
mercado competitivo.

e En la fase experimental de este modulo se han obtenido resultados preliminares
satisfactorios en las siguientes condiciones de microclima: humedad relativa de 60% y
11 horas de luz diarias.
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CONCLUSIONES

El sistema de control con PLC S7 200 y CPU 224 de la humedad relativa en un
invernadero pafa cultivar tomate en la zona de estudio es un proceso muy poco
aplicado debido a que la mayor parte del control se realiza manualmente.

Se logra un ahorro de tiempo y coste econdmico al agricultor/propietario del
invernadero en el proceso de control de la humedad del cultivo de tomate debido a que
este proceso es automatico.

Es necesario calibrar todos los sensores de humedad antes de ser leidos por el PLC,
debido a que por medio de estos se logra el control de la humedad relativa, calefaccion

y ventilacion.
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Regulacion PID proporcionalfintegral/derivativa

L& operacion Regulacion PID (PID) ejecuta el calculo de un Pl I

lazo de reguiacion PID en el LOOP referenciado, conforme B —
a la infoemacion de entrada y configuracisn definida en LD Fep
TABLE (TBL). s 5
Condiciones de error que ponen ENO a 0 -8 HO |- , 7 £N [:54]

« 'SM.1 [deshordamiento) v o

® 0006 (dreccisn indrects) i {Loak

Marcas especiales afectadas: e ey e et
= SML.1 {desbordarmiento) :' AT |

Ls opesacion PID flazo de regulacion con accion i el T

proporcionsl, integral, derivativa) skve para ejecutar ef It
calcula PID. Parza habifitar ef calculo BID, ol primer nivel de }f,
13 pila fogica {TOS) deba estar ON {ckculacion de comiente). I
Ests operacion Sene dos operandos: ung direccion TABLE.
gue constittye la direccisn inicial de la table del lazo y un
nirmero LOOP que es una constante compremiida entre
0y7.

Un programa solo adrmite echo cberaciones PID. Si 52 utfizan dos o mas aperaciones PID con &l
mismo nomero de lazo (unque tengan diferentes direcciones de tabla). los dos cai*tﬂos PiD se
intesferiran mutu amente siendo impredecible of resultado. ’

La tabla del lazo atmacena nusve parametros gue sifven para controfar y supaervisar Ia operacion
del mismo. inckiye el valor aciual y previa de la vasiable de proceso {vakr resl), la consigna. fa
salida o magnitud manipulada, [a ganancia. ¢f tiempo da muastren; ol tiempa de accion integral, of
tiempo de accion dervativa y 12 suma integral {bias).

Para poder realizar ol calculo PID con el intervale de muestren deseado, {a operacion Pi0 debe
ejecutarse bien dentro de una ruting de imerupcion tamporizada, 0 bien desde el programa
principal, & mtervalos conbolados por un tempoeizador. E tiempo de muestroo deba defingse en
cafidad do entrada pars la operacion PID a baves de I3 tabla dal fazo.

La funcion de sitosintonta se ha agregado a la opezacion PID. En el capfiulo 15 encortrara una
descripcion detallada da esta funcion. El Pane! de sintonfa PID selo funciona con los lazos PID
creados con el Asisiente PID.

Tabia 643 Operandos validos para fa uperacion Pegutacisa PID

Entradasisalidas . Tipos de . Operandas
8L BYTE VB
1OoP BNTE Comstarte 02 7)

STEP 7-Micra/WIN ofreca ef asistente PID que ayuda 4 defing un algaritmo PID paraun procesa
de control de bucle cemado. Efja el comando de mentl Herramientas > Asistente de

Astsiome de aperacmnes y seleccione PID en i3 veniana dat asistente.

" opoakanes

. Consejo
{ La consigna de los limites inferior y superior deberiz comresponder a los irmites inferior y
supetior de la varizbla de proceso.
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Algoritmo PID
Enmogde estacionario, un regutadoc PID varia el valor de su salida para levar a cero ef errar de
regulacion {e). £l eor es la diferencia entre el valor de cansigna (SP) (el punto de rabajo
deseado) y ia variable de proceso {FV) (el punto de trabsjo real). EV principio de una regulacion
PID se basa en fa ecuacion indicada a continuacion gue expresa la safida M(t) como una funcion
de un término praporcional, uno mlegral y und desivativo:

‘Safida 2 temio “¢ TiEmmotegml 0+ térming decvativo
: propaccional i
: 1
M&l = K;"'E - Kc]eﬂtﬁ-‘“wm * Kc'&fdt
o
donder My s la saiida del tazo en tuncion del liempo
€5 [a garancia del lazo
e &5 el esror de requiacion {diferencia entre I consigna ylamh}edep'acnsu)

Wz ©5 el valt Ficial de & sakida ded bazo

Para poder |mp[ememar esta funcion de teguracmn en un sistema digital, {2 funcion continua
debe cuzniificarse medisnte muestreos pariodicos del valoe del emrar, calculandose seguidamente
el valor de [z salida. L2 ecuacion quea constitiye ia base de Ia solucion en un sistema dighal es:

-]

M, = KTe + K * e +Miiat  + Ko ® {er-eny)
. k]
Salida = btamino proporcional  +  lerming itegral +  tammino derivativo
dond: My, &5 el valor de safida ds! lazo cakulsde en . muestres n-asimo

Feo es la gamancia det lazo

8y es gl valor dal errox dat Iazo en el muestres n-ésimo

.1 ese(vahrmde{mdemﬁanm{ene!mpsm(nd}-sm]

[ s gl valor dal oy de regalacion en el muestres X

K. &s la ronstante proporcional del téaming integral

Mg s el vakx inkial de 13 salida del zo

Kp es [3 constante prapmcamMe! téeming dervativo

Para esia ecuacion, ot ierming integral se muestra en funcisn de todos los te:rmnus de! error,

desda el primex muestres hasta el muestreo actual. El igmnino darfvativo es uma funcion del
muesreo sctual y del muested previo; mientras gus ef 9Anine proporcional solo es funcion dal
muestreo acwal En un sisteme digital no es practico almacenar todos los muestress dal terming
del efor, adamas de no ser necesarno.

Puesto que un sistema dighal debe calcular el valor da salida cada vez que se muestre 2 erros,
comenzando en el primer muestreo, basta can slmacensr el valor previo del ervor y e valor previo
de) termino integral. Debido a ia naturalezs repetitive de la solucion basaeda enun sisterma digial,
es posible simpliicar fa ecuacion a resolver en cada muestieo. La ecuacion simplificada es:
. My = K" ey + K ten WX + Ko * ten-eny)
Salida = tesmino proporcional  +  termino ivegral +  tymino derivativo
dorrde: M, £s ol valor de salida del lazo calkulado en &f muestrea n-esimo
¥e es {a ganancia del lazo
[ es & valor del ey del lzzo en el moesteo n-esimo
ey ese{vahtmnde!mdemgﬂammlendnu’sm(n-ﬂ—esmv)
#s ta constarte pmpon:mlde!lermnn integral
MX es el valor previo del terming imegrat (en & musstrex {n- 1j-esima)
Knp es la constante proporcioal del téaming detivativo
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Para calcular ef valor de salida del lazo, ol $7-200 utfiza una forma modificads de la ecuatic')n
stmpificads anterior. £sta ecuacion modificada equivale a:

K, = MP, + My o+ MDD,

; Sabda = . téemino proporcional  +  témmin tegral +  tesming derivalivo

[donde: M s ¢l valor de salida deflazo cakoulado en ol muestren n-gsimp

: P, e5 of valor dof fammino proportionat de salida del lazo en o nuestreo n-ésirmo n
\ 5 el valor del termino imegral de safida del lazo en €l muestrea n-esimo
100 s ef valor del tenmino derivative-de salids del azo en & muestreo n-eésimo

Termino proporcional de la ecuacion PID '
Eltermino proporcional MP es ol producio de Iz ganancis (Ke), 18 cual contola s sensibilidad del
caleuto de ia selida, y del emor {g], que es la diferanciz entre el valpe do consigna (SP) y of valor
real o de 1a variable de process (PV) para un instante de muasireo determinade. L8 acuacion gue
represerits el tenmino proporcional segun Ia resushe el 57-200 es 1a siguiente;

WPy = Ko * {SP,-PV)
' donde: IMPn o5 el vakor dzl términn proporcional de selida del bazo en el muestres n-esimo n
: K es {a ganancia del lazo

5Py, s el valor de 1a consigna en &l muestren n-g3ima

P¥y. es el valor de la variable de procese en e muestres R-€5imo

Termino integraf de l2 ecuacion PID _
El termino intagral Mi es proporcional a la suma del ertor a lo largo del fampo. La ecuacion que
representa el tarminoe integral segon ia resuelve gl 57-200 es 1a siguienta:’

M, Ke  * Tg b 1] < ASP,- PV + WX
- dande: as etvalr del tarmiew integral de salifs def lazo en e muestreg f-smo
: s |3 gamancia def lazo

€s of tiempo de moestreo del lazo-

es of pariodo de Wegracion ded lazo fiambian Samado tiempo de accis imegraly
es ef valor de |a corsigna en el muestrao n-esimo

s af valor de la variable de process en et muestred fi-€5imo

25 of valor del tanming imegral en el mestres {n--1j--esimo

flambien famado suma integeal o "hias’}

RIALTAEE

{a sumas integral o bias VX)) es la suma acumulada de tados los valores previos del tormino
integral. Despues ¢e cads cakudo de Wi, se sctualiza 1a suma integsl con ol valor de Mi; gue
puede gjustarse o limitarse {para mas informacion, consulte la seccion Variables y rangos’).

Por regle geneal, ef vafor inicial de ia suma intews! se ajusta & valar de salida Mimgad justo
antes de cakoutar Ja primera salida deflazo. El térming mtegral incluye tambizn varnias constantes’
tales como Ia ganancia {Kc}. el tiempe de muestres [T<), que define of intervale con gue se
racalzula pesiodicamante el valor de salida gel laze PID. y ef tempo de accion integral (7)), gue es
un tienpo uiflizado pare contolar la mfluendia del termino irtegral en el calculo de 12 salida.
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‘Termino derivativo de {a ecuacion PID
Eltesmino derivativo MD es propoicional 2 (a tasa de cambio doi eror. E1 $7-200 utifiza la
ecuacion siguiante para ¢ ermine derivativa:

MO, = ke *Tp P Ts. 7 (8P~ PV - (SPa_ - PVa_ 3}

Para evitar cambios o sahos beuscos de ks salida debides a cambios de I accion derivativa o de

" Ia consigna, se ha modificade esta ecuacion bajo la hipatesis de que Ia consigna es constanta
{SP,, = 5P, ). En consecuencia, se calculz el cambic en la variable de proceso en fugar del
czmbio en &l arror, como puade Varse.& continuacion:

, WD, o kcb . ey i Ts ey (SP,,— P\fn-spﬂ+Pv,,-g)
o sanplificanda:
MDDy, = Ke * Tp I Ts * PVUn-1-PV3

dork:: WD, es el valor del 1ermino derivative de la sakda del 1520 en o muestied n-asimo
Ko es Ia ganancia del lazo
s €3 el tiermpo de muestres del laza
To 5 el parindo de dierenciacion de lazo fambien Bamado tiempo de accion desiativa)
Py es e} valor de= la cansigna e ef muestren n-2simo
SPp.3  -eselvake de laconsigna en el muestreo {n-1}-ésimo
PV, es sl valor de la variable de proceso en etmestres n-ésimo
o1 es el vakr dels variable de proceso en el muesteo (p-1}-esimo

Enlugar del ertor es nacesario quardar |a variable do pfocg A ;}afa usara en el proxime calculo
del termine derivativa. En el instante del primer muestren. ef valor de D\'n - 158 muma]nu aun.
valorigual a PV,

Seleccionar el tipo de regulacion

£n numeiosos sistemas de regulation basta con utilizar una o dos acciones de regulacion. Asl,
C po ejemplo, puede requerirse gnicamenie reguiacion propossional o regulacion proporcional 8

integral. £l tipo de regulacion se selectiona sjustando conespondigntcmeme fos valores de ios

pasamatios constantes..

Par1anto, 5i fio se desea accion ntegral (sin“i"en el calculo PID), entonces el tiempo de accidn
integral debe apstarse & mfinito {INF). Incluse sin accion integral, es posiile que el valordel -
termino integral no sea "0, debido g que fa suma ntegsal MX vpuedg tener un valoe inicial.

Sino se desea accion dervative (sin D" en @ calculo PID), entonces el iempo de acdion
deﬁvaﬁva debe gjustarse a 0.0.

Sl no se desea aocitn proporcional {sin P~ en ol caleuto PID} y se desea regulacion{ o 1D,
amonces la ganancis debe ajustarse 3 0.0. Puesto que 18 ganancia interviens en las ecuationes
para caloular los ierminos integral y desivativo, si se gjusd2 a 0.0 resulia un valor de 1.0, que-es el
utilizado para calcular los terminos ntegial y derivalivo,

Convertir y normalizar las entradas del lazo

£l lazo Hene-dos variables o magnitudes Ge entyrada, a@ saber: 1a consigna y 13 variable de
proceso. La consigna es generalmante un valor fijo (p. gj. €l gjuste de velotidad en ef ordenador
de aborde de un automovil). La variable da proceso 5 una magnilud relacionada con {s salida
dellazoy que mide por elio o efecto que tiene la misma sobre el sistema regulado. En el ejemplo
del ordenador de abordo, 1a variable da proceso senia la entrada & 1acOmelro gue s una SEGBI
proposcional a ia velocidad de giro de ias ruedas:
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2 HUMIREL

TECHNICAL ] DATA

RELATIVE HUMIDITY SENSOR HST100LF HS‘I 101LF

Meets ROHS

Bazed on 8 urique capacitive ceff, theze relzfie humidly s=nsors are designed for iazgf)
volumpe, cost sensitive uppm:aﬁm such as office automation, automotve cabin air
conirol, home appliances, and indusirial process controf systems. They are also usefl

" in sff applications whare humidily compenssiion i needed.
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%{HL’Mﬂﬂ TECHNICAL 2 DATA

TYPICAL RESPONSE: look-up table [Polynomial Reference curve)
Folyoomial responsze of HE1IBEFASIMILE:
CipFi=CESS % 3903 I0™RIP-3.294 107*RH+2.188 10 *RH 0,595}

Tspical response look-u, table (Polynomial Reference curve) “OKHZTV"

W54 1EXZ ERG 723 173.%

% T8 1814 IERP  IB43 1857  18FE  IBES 1RO RLA 1933

Reversed Pohmoominl response of HSLIOLFHRENIOILE:
RH %) = -3.4656 107X + L0732 107X 10457 107X +3.2459 1675
A X reads F CERES R

MEASUREMENT FREQUEHCY INFLUENCE

in thiz dats chest, af capelitance meazumemernis are done £ 50 RHZ JUCE Howsier, Ehe sensor can apersle
without mestvicton o S 3HZ 1o 300 kHZ .

POLARIZATION

in ordar io gt 3 belter reoroduc iy dureg meammém:, ways cornet the case of the header Jpin 25 to s
grovand of e circu®. The caze of the heager I ocated on the opposiie Side ot ihe b

SOLDERING INSTRUCTIONS

We recormmand o ke speciic aSentior to scidesing conditizn: 1o ok the best paiformanse of Humbe! ssnsorz.
Sme Appiraton Kot To getl plenss contyct appicatiorihumirsom.

PROPORTIONAL VOLTAGE QUTPUT CIRCUIT

Block diagram
Retlerance Dacilator |
[ — — Yaur
senser Dscillazer [
[ 5‘ Ed ]
FRAATRES HERO0ER Rrw & Suptomiber S04 AL BESIELF
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.&giﬁzﬁau/ﬂ& TECHNICAL 3 DATA

FREQUENCY OUTPUT CIRCUITS

\iﬂz m IIIM’W I m-: I: £ I!\T-‘D I. pmmnnnﬂm'! Cl-lﬂnl‘fCZ-l.nl‘I’D—TW
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TETVeeh and Wistharged thrmgh G2 Wity in fhe u@g&tmawummo 23V sinE RE lsmnmmgmmm [un
IS

'1u= - = mmzle c:;-autm -

ﬁm@@:&ﬂmnlmwtmmhmm R2T o, the cuty ‘c;ﬂzummw
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& e CESRITTRD IR .
> F=INhighow) = NGS5 nalnw"uzzmm
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Restzor #3 B.shﬂcuuﬂ]rmm.ﬁs oI b 2 MG version -
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Measurement Error vs Stray Capacitance
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TECHNICAL 4 DATA

QUALIFICATION PROCESS

HEHGLFRSHOILF senzors hove beee quafified (hregh o oty ynalifivatisy preves dakiag In arvonnt wany of
Aty rrggirementy of e JEDEL rianserd tnzinting:

* Sokfer hrat and reARench Gy inctading s v HighTemp t ¢ Hamidity Op g Life
Sore process. - - OTSENT ST for FOH6 huwrs

s P free wuee soldering and reflve seldening *  Low Homiddy sfmugk EH = IGREI0 -
PIOCErsiINICG & I water cloma &) 45 502 Aoy

o Mechoel thork JESD-23-Ri6e-A *  Resibaneete mm in watey o mrkiees

*  Yehmfine - Varishie fospuency 26 fo JWFHz} drmperature sad ST
JESIZZ-RINFA Mgk hreperature stocaye I40°C for S62

*  Sartingpermocincy By,

s ESI- Eleiryniallc Dackaryt -Adr e s *  Rritance tomaxy chomisel kel fo s
TSKVETEC 20005 i o

* Kb Atmosphere SESDIL-AIRT4 applinations.

©  Teapeccture Cycliag- #ESAISC
ENVIRONMENTAL AND RECYCLING
HEFIODLFHITIONF serrors are {ag fJ'N COMPSRENIT 20 arY ﬂ!ﬂpﬁﬂm? =R P2 Frer oldzring
EOTEETES SIS L LF S RSO AN e Jrox from i {6}, € et iy,

PACKAGE OUTLINE

Cimeznsions oo mifimelers

Te distinguich HETLOALS from: HEA1DY, B2 IEILT & designed with abiack pladic cap

CROERING INFORNATION:
HEMDILE: HPPERIARY (WMULTIPLE PACKASE QUENTITY OF 48 PIECES)
HE1IRBLE: HPPROGARYS (MULTIPLE PACKAGE QUBNTITY OF 50 PIECES)
CAPRCITIVE RELATIVE HUMEITY BEREOR.
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{magen 2. invernadero controlado
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Imagen 3. Estructura del invernadero piloto

Imagen 4. Cultivo del tomate en microclima
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Imagen 6. Circuito de! invernadero en laboratorio EAPE
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Figura 7. Sensores de humedad relativa

Figura 8. Controlador PLC y su médulo de ampliacion
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Figura 10. Estructura del controlador de humedad relativa
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