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1. Introducción 

 
El objetivo del presente trabajo de grado es dar respuesta al perfil de la formación en la 

Especialización en Informática y Automática Industrial, esto mediante la participación de las 

tecnologías emergentes en búsqueda de dar soluciones a problemas de la industria nacional 

e Internacional. Se encuentra en sintonía a esta necesidad, ya que mediante la implementación 

de distintos softwares y distintos protocolos de comunicación Industrial: se busca caracterizar 

el comportamiento de un invernadero y establecer de forma directa el resultado que se 

requiere describir frente a la respuesta de control dada en el controlador lógico programable 

pertenecientes a la familia de Siemens con los que cuenta actualmente la Universidad. 

 

Una de las necesidades asociadas en lo que respecta al entorno académico y profesional está 

en que muchas veces no se cuenta con los elementos necesarios para establecer el 

comportamiento que se requiere solucionar. Es por ello por lo que en este trabajo se busca 

describir una gran herramienta que se tiene como lo es la implementación de soluciones HIL. 

 

La idealización de un entorno virtual que me describa de forma muy acertada la necesidad 

que se requiere controlar y la respuesta asociada a la rutina de programación requerida se 

fortalece en la intervención de herramientas avanzadas; pero para ello se requiere la 

implementación de varios programas en simultaneo. De esta forma lograr establecer el puente 

de comunicación entre el controlador y la idealización del modelo del sistema a controlar. 

 

Ya que en lo que respecta a la participación de las tecnologías emergentes y la integración 

de ordenadores con una alta respuesta de memoria de proceso y de programa: 

 

Con la adecuada implementación del HIL se puede utilizar esta herramienta con el objetivo 

de realizar un estudio comparativo entre las diferentes caracterizaciones del modelo a 

controlar y la rutina de programa a implementar directamente dentro del controlador lógico 

programable (PLC) adelantándose de forma acertada en la implementación. 

 

Se busca validar la respuesta en un entorno simulado que permita obtener una aproximación 

muy acertada en lo que concierne a la implementación a desarrollar; es por ello que se utiliza 

la simulación en un entorno 3D, a través de Factory IO del cual se utilizó una versión de 

prueba o educativa por un mes. 

 
 

1.1 Planteamiento del problema 
 

En nuestro país se ha estado presentando una problemática año tras año que ha venido 

afectando a los campesinos de las regiones del altiplano Cundi-boyacense, Nariño y en 

sectores de Santander y Antioquia. En horas de la madrugada desciende la temperatura y con 

esto los cultivos se pierden. Las denominadas heladas es el nombre con el que más se le 
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conoce a esta problemática que trae bastantes pérdidas para los campesinos de nuestro 

país ñEl fenómeno climático ha afectado a 14.000 familias del campo colombianasò [1]. 

Los cultivos que en su mayoría demuestran ser afectados por las altas temperaturas son 

posiblemente más sensibles a versen afectados con las heladas que se han presentado. 

 

El cilantro, la lechuga, el maíz, la papa y también las cebollas se afectan por las bajas 

temperaturas, que hace más de 11 años no daban esas magnitudes. [2], Los campesinos y 

agricultores fueron unos de los mayores afectados por las fuertes heladas que se registraron 

a comienzos de este año, en los departamentos de Cundinamarca, Boyacá, Santander y Norte 

de Santander. Seg¼n Nicol§s Garc²a, gobernador de Cundinamarca, ñse necesita atender 

integralmente a más de 2.700 familias que se vieron perjudicadas por este fen·menoò. [3] 

 

Uno de los factores determinantes para este fenómeno meteorológico es la presencia en horas 

del día de altas temperaturas y una baja nubosidad. 

 

1.2 Pregunta de investigación 
 

¿Cómo se podría modelar un sistema de control de ambiente controlado para invernaderos, 

haciendo uso de software que permita recrear diferentes perturbaciones reales e idealizar una 

respuesta de control que se ajuste al entorno real? 

 

1.3 Justificación 

 
Colombia es un país históricamente agrícola y con la participación en lo que concierne a la 

investigación de este sector se puede mejorar la calidad de los productos que se obtienen 

ayudando de esta forma a fortalecer la calidad de vida y por ende la economía de nuestro 

país. 

 
De acuerdo con los medios de comunicación en las últimas décadas se ha percibido como se 

están presentando grandes migraciones de los campesinos a las ciudades aumentando de esta 

forma los índices de desempleo. Se debe entonces tomar conciencia y tener presente que la 

alimentación estará siempre catalogada como la primera necesidad de los hogares y esto no 

solo de nuestro país sino del mundo entero. Colombia ha dejado de ser un país agrícola, este 

concepto es mencionado por analistas económicos. Los trabajadores del campo han sido 

absorbidos por la cultura urbana, desempeñando por esta razón actividades como la 

construcción, en fábricas o industrias llevándonos a que cada vez se tengan que importar 

más alimentos.[4]. 

 

Al pensar en el desarrollo de las nuevas tecnologías; aquellas que se ven constantemente en 

películas futuristas, da la sensación de que los procesos cada vez tendrán una forma autónoma 

en la cual la intervención de la mano de obra de los operarios en este caso de los campesinos 

será cada vez menor. Académicamente la realización de un proyecto que trae consigo el 

estudio de la agricultura es un gran aporte. Esto permite de forma directa real y tangible 

participar en la investigación de problemáticas propias; lo cual fundamenta el aterrizar 

conceptos teóricos vistos que muchas veces cuando se es estudiante no se les ve la 
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importancia por el hecho de no tener una aplicación real. Lo que se necesita es hacer del 

conocimiento algo más tangible dado a una realidad y no a la idealización de un 

comportamiento haciéndolo ideal sino real. ñDesde las ciencias y las ingenierías se han hecho 

grandes avances en técnicas para mantener y cuidar esos cultivos, pero resulta que los 

científicos pocas veces salimos a educar y no transferimos ese conocimiento. Necesitamos 

que lo que se hace en los laboratorios y en los centros de investigación de nuestras 

universidades salga a nuestros campos, por medio de la transferencia tecnológica y la 

apropiación socialò. [3] 

 

Con el conocimiento e investigación se pueden llegar a satisfacer las problemáticas propias 

de nuestro país, trayendo consigo un bienestar tanto económico como social; teniendo 

presente que la agricultura es y será una de las áreas más importantes dentro de nuestra 

economía. 

 

El aporte directo a la sociedad que trae consigo la fundamentación de este proyecto es que 

no se presenten las perdidas asociadas al fenómeno climático que se dan en los primeros 

meses del año además de mejorar las condiciones de desarrollo y crecimiento en la calidad 

de los productos agrícolas. En lo que respecta a la mejora económica de nuestro país los 

pensamientos están divididos, unos le apuestan a la industria y otros ven en el campo una 

tendencia prometedora de éxito productivo. [5] 

 

Como sociedad es importante estar acorde a las exigencias de altos niveles de calidad y con 

las nuevas tecnologías de la automatización agroindustrial podemos adelantarnos frente a 

ese futuro que cada vez es más presente. Lo que se busca es tener las condiciones necesarias 

y adecuadas para obtener productos agrícolas de alta calidad tanto, así como tipo exportación. 

Colombia tiene una situación privilegiada en lo que respecta al crecimiento que se puede dar 

en la producción agrícola. Puede llegar a convertirse en una de las más grandes despensas 

del mundo, ya que se encuentra entre los siete países en Latinoamérica con mayor 

presencia para el desarrollo de áreas cultivables según la FAO1. [6] Es indiscutible 

que el sector agrario está pasando por un momento muy especial, las cifras lo demuestran y 

el compromiso del Gobierno lo ratifica. El crecimiento del sector agrícola va a estar 

soportado en una gran demanda proveniente principalmente del mercado externo. 

 

El aporte ambiental frente a la implementación de los invernaderos es que la implementación 

de este tipo de soluciones permite reducir el calentamiento global. La mayor extensión desde 

hace décadas en lo que respecta a la agricultura bajo abrigo se encuentra en Andalucía, la 

cual se encuentra participando activamente en la lucha contra el cambio climático a través de 

la agricultura de invernadero. La explicación se da como el efecto albedo, es decir, la 

capacidad que tiene una determinada superficie de reflejar parte de la radiación solar. En este 

sentido, los invernaderos, con sus techos de plástico blanco, se parecen a las superficies de 

hielo y nieve en las capas polares y el aumento de la superficie de invernaderos en los años 

80 y 90 explica la bajada de las temperaturas observadas en esta zona del planeta. [7] 
 

1 FAO: La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura, ONUAA, o más conocida como 

FAO, es un organismo especializado de la ONU que dirige las actividades internacionales encaminadas a erradicar el hambre 
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1.4 Estado del Arte 
La agricultura bajo abrigo ha tenido un gran desarrollo en las últimas cuatro décadas esto se 

ve a nivel mundial, con un crecimiento estimado del 20% anual desde 1980 (Cobos y López 

1997). Actualmente, existe una extensión estimada de 949,000 hectáreas de cultivo bajo 

invernadero, consolidándose en países asiáticos (China, Corea y Japón) y en países europeos 

principalmente ubicados en la cuenca mediterránea (España, Italia y Francia). La mayor 

extensión se encuentra en países asiáticos con 700,000 ha, lo cual corresponde al 73% del 

área global. En Europa se encuentran 170,000 ha lo cual corresponde al 18% del área global, 

siendo España e Italia los países con mayor fracción cubierta, con el 31% y 17%, 

respectivamente. En países como Turquía, Argelia, Marruecos, Túnez y Egipto el área bajo 

cubierta es aproximadamente de 57,000ha lo cual corresponde a un 6% del área mundial. En 

Estados Unidos existe un área de 5,000 ha (0.52%), y en Latinoamérica se cuenta 

aproximadamente con 22,000 ha lo que equivale a un 2.3% del área global (Figura 1) [11]. 
 

Figura 1: Países con mayor extensión de cultivo bajo invernadero.2 

 

El diseño de un control de invernaderos lo que busca es el beneficio de mantener a las plantas 

fuera de condiciones difíciles y encontrar las condiciones adecuadas para el crecimiento de 

las plantas. Es por esto por lo que hoy en día es una necesidad la caracterización de lo que 

respecta al microclima adecuado para los cultivos y de esta forma obtener las condiciones 

necesarias para su correcto desarrollo. Dentro de la consulta realizada de los diferentes 

artículos y trabajos de investigación relacionados se puede evidenciar la necesidad de 

implementar sistemas de control de microclima eficientes que nos permitan obtener 

productos de muy buena calidad. 

 

Es de suma importancia la correcta caracterización del modelo descrito por el invernadero, 

como de la claridad de las variables que intervienen en cada investigación referente a el 

control; ver como se fundamenta la implementación de diferentes análisis matemáticos con 

el objetivo de caracterizar un control que se adapte a las variables tanto internas como 

externas. En [23] se menciona que es difícil  establecer un modelo matemático y realizar el 
 

2
Fuente: Adaptado De boletín tecnológico SIC (Tecnologías relacionadas con invernaderos para flores) Thomson Innovation, 

Espacenet, USPTO, Latipat, 2014. 
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control preciso de la automatización. Un invernadero es un sistema grande inercial, no lineal 

y es por esto por lo que se fundamenta la implementación de un algoritmo de control difuso 

este se establece en función del modelo de calentamiento del invernadero. Mientras que los 

valores de los parámetros adecuados se resuelven mediante el método de baricentro. Se 

concluye que el controlador PID difuso es adecuado frente a la respuesta no lineal descrita. 
 

El control difuso modifica en línea los parámetros del control PID ordinario obteniendo 

mayor eficiencia y rendimiento dinámico. 

 

En [22] se busca mediante la implementación de compensación de datos faltantes caracterizar 

la respuesta descrita por el invernadero y a través de un modelo inteligente de control basado 

tecnología difusa y red neuronal llegar a obtener una respuesta que este acorde a los 

requerimientos requeridos de cuidado y bienestar a los cultivos. En el proceso de 

interpolación, se combinó la experiencia de expertos humanos y el ajuste de la red neuronal. 

Se aprecia que este método cambia la forma tradicional de usar los datos ya que se busca el 

aprovechamiento de estos con el fin de predecir los datos del período posterior y de esta 

manera se logran buenos resultados. Se resolvió de forma efectiva el problema de 

interpolación de falta de temperatura en el invernadero aplicando este modelo de 

compensación de datos, se concluye que aplicando este modelo de control a invernaderos se 

obtendrán buenos resultados. 

 

Se define el control a un invernadero como un evento muy complejo de controlar y que no 

se obtienen los resultados requeridos con los controles clásicos ya que la respuesta dinámica 

es no lineal por tanto se dice que los controles más convenientes son los que implementan 

las redes neuronales. En [19] se hace énfasis en la importancia de la caracterización del 

modelo que describe es sistema del invernadero y de la implementación de los controles 

adaptativos neuronales tipo Helman. Con los resultados se muestra la efectividad de la 

implementación ya que la tendencia al seguimiento de la curva tiende a mantenerse en este 

tipo de respuestas de control. 

 

La implementación de interfaces gráficas es algo que se encuentra muy a menudo dentro de 

la realización de la implementación de respuestas de control de invernaderos. Estas se 

vinculan como una herramienta que nos permite apreciar las variaciones de la respuesta y 

vinculación de los parámetros de control tanto en forma directa como indirecta. En [21] el 

objetivo es controlar el invernadero con respecto a la temperatura, la humedad, el dióxido de 

carbono y otros factores que influyen en el crecimiento de las plantas. Con esto se busca que 

los cultivos tanto de frutas como verduras sean en espacios cerrados reduciendo el factor 

humano y optimizando el consumo de agua. Se hace uso del control mediante la 

implementación de lógica difusa y la interfaz de simulación LabVIEW para la monitorización 

y control. Frente a los resultados obtenidos se logra optimizar el consumo de agua en el 

año. Es de suma importancia que la necesidad de regadío no esté por debajo ya que esto 

representa pérdida de los cultivos. 

 

Frente a la modernización agrícola se tiene que pensar en respuestas de control no como una 

unidad sino como un conjunto de invernaderos en [24] se habla de una definición de la 
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jerarquización es decir una estructura u orden frente a la implementación de los sistemas de 

control no como un evento independiente sino como un evento coordinado en el que se debe 

tener en cuenta la distribución de recursos y que estos sean acordes a la región en la cual se 

implementa la solución. 

 

Se define la caracterización del modelo como un sistema no lineal (MIMO) múltiples 

entradas múltiples salidas que a su vez tiene una correlación multimodelo dada la percepción 

como un conjunto de invernaderos. Los dos métodos utilizados para estudiar el control no 

lineal del invernadero son: un control de redes neuronales y un control de predicción 

adaptativa jerárquica multicapa. Frente a la definición del sistema se menciona que el sistema 

MIMO no lineal se requiere convertirlo en un sistema SISO y que para ello se requiere un 

Modelo matemático exacto. Con esta perspectiva denominada control Jerárquico a gran 

escala se ha ampliado la investigación a un nuevo campo. 

 

El diseño de invernadero tiene el beneficio de mantener a las plantas fuera de condiciones 

difíciles y encontrar las condiciones adecuadas para el crecimiento de las plantas en este 

propósito en [27] el IOT o el internet de las cosas con el propósito de controlar las corrientes 

de aire entrante a través de un actuador el cual definen como el diseño de control de 

ventilación de persiana del invernadero. El diseño es un control de las variables de 

temperatura, humedad e iluminación utilizando el kit Arduino uno, el movimiento del 

actuador o persiana de ventilación está relacionado con los sensores de temperatura luz y 

humedad esta solución vincula una de las nuevas tecnologías que es el IoT que es la 

integración de redes inalámbricas de sensores y computación en la nube como método de 

esperar y controlar el clima a través de la implementación de lógica difusa dentro de la 

plataforma IoT-ThingSpeak este la implementación de la solución se define como el 

monitoreo de varios sensores con un costo mínimo. El resultado muestra que el movimiento 

de la persiana de ventilación se ha logrado durante los cambios de condiciones ambientales 

se valida entonces el impacto de la solución en el clima descrito por el invernadero que es lo 

que se conoce por medio de algunos autores como el microclima. La participación del IoT 

permite obtener optimización del control del dispositivo, ofreciendo el acceso a históricos de 

datos a nivel mundial y el control de un sistema difuso. 

 

Muchos de los métodos convencionales para controlar un invernadero no son lo 

suficientemente eficientes ya que se basan en un control On-Off es decir un método de 

encendido y apagado o la implementación de un control proporcional. En [25] se menciona 

que para tener un clima estable se debe implementar un diseño de conmutación inteligente y 

para ello utilizan las series de tiempo para de esta forma analizar los datos históricos del 

sistema de control y predecir el valor atributo u objetivo para una correcta regulación de las 

condiciones climáticas. En los resultados simulados mostraron que el clima del invernadero 

puede estabilizarse y mantenerse dentro del rango ideal mediante esta estrategia de control. 

El usar un análisis de históricos de información nos genera un modelo de predicción con el 

cual se puede identificar el valor objetivo para regular el clima dentro de las condiciones 

requeridas por el invernadero y así estabilizarse y mantenerse dentro del rango ideal por la 

estrategia de control propuesta. 
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La evolución frente a la implementación de las soluciones de control en los cultivos amerita 

que se tenga claridad en la importancia que tienen las variables que intervienen en cada 

proceso como es el caso del dióxido de carbono (CO2) es una de las fuentes necesarias para 

la fotosíntesis del cultivo. En [26] se menciona que debido a las condiciones de cierre del 

invernadero las concentraciones de CO2 en el interior es más baja que en el exterior lo que 

no es propicio para el adecuado crecimiento de los cultivos se propone un algoritmo de 

control de red neuronal basado en estructura y los parámetros del entrenamiento mejorado. 

Se adopta una red paralela de inferencia difusa con características de autoaprendizaje 

adaptativo, el controlador obtenido se utiliza para controlar la entrada de CO2 en el 

invernadero. Se simula en Matlab y los resultados muestran que el método es efectivo 

además porque suprime la deficiencia de la necesidad de grandes cantidades de transmisión 

de datos y modelos matemáticos precisos. 
 

1.5 Objetivo General 

 
Desarrollar el modelado y control para un invernadero utilizando herramientas modernas de 

simulación en donde se puedan variar los parámetros que inciden en variables como 

temperatura y humedad con el fin de generar una herramienta para toma de decisiones. 

 

1.6 Objetivos Específicos 
 

- OE1 - Modelar el comportamiento de un invernadero agrícola con el fin de 

determinar parámetros sensibles que incidan en el comportamiento temporal del 

mismo. 

- OE2 - Proponer un sistema de control que permita satisfacer especificaciones de 

acuerdo con requerimientos típicos en la región sabana centro. 

- OE3 - Validar a nivel de simulación los modelos obtenidos tanto para el proceso 

como para el control con el fin de presentar una posible implementación física. 

 
 

1.7 Metodología 
 

Para modelar el comportamiento descrito por el invernadero de forma adecuada, proponer 

un sistema que satisfaga las especificaciones requeridas en la región de la sabana centro y 

validar el modelo obtenido tanto para el proceso como para el control se realizaran las 

siguientes actividades. 

 
OE1- Las actividades que se van a desarrollar para satisfacer este objetivo son: 

a. Estudiar invernaderos. 

b. Revisar datos reportados del comportamiento de los invernaderos. 

c. Proponer un sistema de ecuaciones que representen el comportamiento dinámico. 

 
OE2- Las actividades que se van a desarrollar para satisfacer este objetivo son: 
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d. Implementar ecuaciones sobre software de simulación. 

e. Simular y ajustar modelo a requerimientos típicos. 

f. Validar cumplimiento de requerimientos necesarios. 

 
OE3- Las actividades que se van a desarrollar para satisfacer este objetivo son: 

g. Validar resultados en el proceso y en el control. 

h. Realizar pruebas de los modelos obtenidos. 

i. Propuesta de arquitectura para una posible implementación Física. 

 

1.8 Alcance 

 
Se desea validar el comportamiento físico descrito en un invernadero mediante la 

intervención de herramientas de simulación y la implementación de entornos de 

control simulados, para de esta forma llegar a recrear el comportamiento descrito de 

interacción entre la planta y el controlador y de esta forma idealizar la posible 

arquitectura a implementar y su puesta en marcha. 

 

Lo que se busca es llegar a obtener una representación del comportamiento descrito 

por un invernadero y plasmar una respuesta que permita delimitar unos rangos de 

seguridad o de trabajo dentro de las condiciones del microclima necesario, para 

obtener un producto agrícola de calidad. De esta forma se permitirá que además de 

enfrentar las denominadas heladas obtener unas buenas condiciones para el desarrollo 

y bienestar de los cultivos dentro de la sabana centro. 

 

1.9 Limitaciones 
 

Dentro de las limitaciones se tiene que considerar la situación actual de salud pública 

que está afrontando el mundo entero y por ende nuestro país en este momento. Nos 

delimita el uso y aprovechamiento de las instalaciones de la universidad y por tanto de 

los laboratorios de ingeniería que cuentan con varios softwares que serán de gran 

utilidad frente a la caracterización de la simulación y control requerido. Por tanto, el 

proyecto tiene la limitante del software y las licencias disponibles en el mercado y que 

estas sean económicamente accesibles y compatibles con los alcances del proyecto. 

ya sea a través del uso de los laboratorios de la universidad o de licencias de prueba 

que se puedan utilizar con este fin. 

 

Es fundamental la interacción tanto de los parámetros físicos simulados como la 

respuesta de control y para ello se requiere que interactúen el software de simulación 

y control además de la comunicación entre estos. 
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2. Revisión de la Literatura  

Caracterización del modelado del Invernadero - Definición del fenómeno de heladas 

 

En [28] documento de nota técnica realizado por el IDEAM (Instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales se menciona la caracterización que se atribuye al 

fenómeno climático el cual fue la partida del presente trabajo de investigación. En términos 

meteorológicos se dice que la helada es la ocurrencia de una temperatura igual o menor a 0°C 

a un nivel de 2 metros sobre el nivel del suelo, es decir al nivel reglamentario al cual se ubican 

las casetas de medición meteorológica. Podría definirse una helada como la temperatura a la 

cual los tejidos de la planta comienzan a sufrir daño esto desde el punto de vista 

agrometeorológico. Se deben tener en cuenta aspectos como la altura de la planta sobre el 

nivel del suelo, la resistencia o susceptibilidad del cultivo a bajas temperaturas en cada uno 

de los estados de desarrollo, además de la temperatura de la hoja. 

 

Un aspecto para tener en cuenta es acorde del documento consultado que las heladas también 

dependen de la temperatura de la planta, ya que la temperatura descrita por la hoja puede 

llegar a ser más baja que la del aire por tanto se hace mención que la intensidad climática 

registrada puede ser mayor a la descrita por la planta. 

 

Se busca establecer el modelo matemático descrito por un invernadero para ello se realiza 

una consulta en el que se definen las variables de entrada y la respuesta a controlar. En [29] 

se menciona la importancia que trae consigo establecer las mejores condiciones climáticas 

controlando la temperatura, nivel de humedad, la luz y PH además de otros parámetros 

importantes esto como mejora en el rendimiento de los cultivos y su calidad. Se menciona la 

importancia de la monitorización y que esta se debe realizar de forma continua para asegurar 

condiciones óptimas. 

 
 

   

(a) (b) (c) 

 

Figura 2: En este trabajo se muestra en (a) diagrama de bloques del proyecto, (b) montaje 

físico realizado y en (c) cómo se puede realizar la monitorización de invernaderos utilizando 

Arduino como su controlador y la visualización en Matlab. 

 

En lo que respecta a ambientes controlados o la caracterización de lo que es el microclima 
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descrito en un invernadero, se está integrando la validación de las respuestas escritas 

mediante los controladores PLC´S y la integración de un sistema de control y la adquisición 

de datos mediante (SCADA) esto para tener una visión más generalizada de los resultados 

obtenidos. En [30] se da una muestra en lo que respecta a la automatización de invernaderos 

mediante la participación del PLC y su evolución viéndolo como la implementación de un 

SCADA. Se ve por tanto en este la importancia que se está tomando en el mundo frente a la 

respuesta controlada que permite obtener las condiciones ambientales apropiadas para el 

óptimo crecimiento y rendimiento en los cultivos entre ellas el uso eficiente del agua y otros 

recursos. Esto por decirlo de una forma nos permite estar un nivel más arriba de la respuesta 

automática industrial planteada en un comienzo: es decir vinculando la respuesta de control 

y monitorización a la nube, teniendo una respuesta tanto de forma específica como grupal. 

Se busca integrarla a diferentes plataformas que permitan realizar la implementación de las 

tecnologías emergentes: como son la analítica de datos. En este trabajo se centran en el 

análisis de condiciones de temperatura, humedad e iluminación. ñTres parámetros 

ambientales temperatura, humedad y luz son detectados por sensores y transmitidos al PLC 

(Controlador Lógico Programable) donde los datos se almacenan en la base de datos y se 

muestran en la computadoraò. En este se hace menci·n que los agricultores desconocen las 

condiciones climáticas exactas por lo que la actividad que realizan no es precisa. ñEste 

sistema se basa en monitorear y controlar los parámetros que juegan un papel importante en 

el invernadero. 

 

Se definen por tanto unos parámetros de umbral que envían la señal al microprocesador y 

este realiza las acciones apropiadas. El crecimiento de la planta depende de parámetros como 

son la humedad del suelo, la humedad, la temperatura, etc. 

 

En este utilizan un transmisor de humedad y temperatura HT7S11 el cual permite la medición 

de humedad relativa y la temperatura en un rango de 4-20 ma. 
 

Figura 3: Diagrama del cableado del PLC utilizado en [30]. 
 

Se hace mención en este trabajo de la definición de imágenes de entrada y de salida que estas 

pueden estar asociadas como entrada digital; permitiendo que estén activadas o desactivadas 

mientras que otras señales responden de forma analógica estas puedes darse en un rango de 

valores de voltaje o de corriente. Dentro del PLC estas señales se convierten en señales 

lógicas que son evaluadas frente a la connotación entrada salida mientras se ejecuta un 

comando almacenado que se define como rutina o programa. Se hace por tanto una 
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actualización de imágenes de entrada asociando la rutina de programa dando el estado a las 

imágenes de salida ya sean estas digitales o analógicas. Se hace mención en [30], que se 

puede incorporar una interfaz de operador para simplificar el control de la máquina o el 

proceso. 

 

El sensor permite establecer la respuesta de la humedad relativa (HR) y la temperatura 

mediante la vinculación de una respuesta asociada a dos hilos de corriente de 4-20 ma. 

 

- El rango de temperatura esta típicamente entre 0 a 50 °C (Pero dependiendo el 

fabricante se pueden encontrar otros). 

- El rango de Humedad relativa esta entre 0 a 100 %. 

 
 

   
(a) (b) (c) 

 

Figura 4: En (a) se muestra la participación del sensor HT7S11 que me permite obtener la 

variable de procesos asociada a la temperatura y la humedad relativa y las salidas mediante 

la activación de un ventilador que proporciona el estado de ventilación al invernadero, la 

activación de un solenoide que controla una válvula monoestable respecto al paso del agua 

y la vinculación de la respuesta calórica asociada al encendido de una bombilla al parecer es 

incandescente ya que se busca el aprovechamiento de la variación en temperatura. De igual 

forma se ve en (b) la rutina de programa descrita en el PLC y en (c) se realizó el diseño de 

una interfaz gráfica en la que se valida la respuesta que se describe Labview. [30] 

 

En [31] se menciona que el invernadero es un complicado sistema no lineal, en el cual se 

busca proporcionar a las plantas condiciones ambientales apropiadas para su crecimiento. En 

este se hace mención de la utilización de energía geotérmica como fuente de energía en lo 

que respecta a la calefacción. Frente a esta problemática en este articulo y con el ánimo de 

crear un ambiente favorable frente al control climático se hace mención a cuatro técnicas de 

controlador; control PI, el control de lógica difusa, el control de red neuronal artificial y el 

control neurodifuso adaptativo como los modelos a implementar en el ajuste de la 

temperatura interior requerida en el invernadero. Utilizando Matlab/Simulink para las 

diferentes técnicas de controlador y así poder realizar un estudio comparativo entre las 

diferentes estrategias de control. 

 

Se menciona que el ambiente del invernadero se puede mejorar agregando calefacción, 

ventilación y sistemas de suministro de CO2 para proporcionar las mejores condiciones 

ambientales. Numerosos invernaderos utilizan un control convencional; pero estos pueden 

no ser adecuados para garantizar el rendimiento deseado. Se menciona por tanto frente a 

técnicas recientes de la IA (Inteligencia Artificial)  en lo que respecta a la participación de las 
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redes neuronales y la lógica difusa que al aplicarlas juntas se definen como un sistema de 

inferencia neuro difuso adaptativo (ANFIS). 
 
 

Figura 5: Estructura del controlador ANFIS [31] 

 

Figura 6: Propuesta del controlador usando Matlab/Simulink [31] 
 
 

Figura 7: Modelo de controlador de lógica difusa en Matlab/Simulink [31] 
 

Figura 8: Modelo de controlador difuso mediante Matlab/Simulink [31] 
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En [32] se hace mención de la importancia que tiene el monitorizar los factores climáticos 

permite mejorar el rendimiento de los cultivos, el periodo de crecimiento y la eficiencia 

económica. En este proyecto se controla la temperatura, la luz y el sistema de riego dentro 

de un invernadero en el cual se diseña el algoritmo de control en una placa electrónica de 

hardware y software libre conocida como Arduino. Se diseña por tanto una solución con 

sensor de temperatura (LM35), sensor de humedad (YL-38) y un sensor de luz (LDR). 

 
 

 

 

  

(a) (b) (c) 

 

Figura 9: Se ve en (a) la rutina de programa descrita en este proyecto, en (b) mediante el 

diagrama de bloques se ve en la identificación de entradas y salidas y la intervención del 

controlador (Arduino), en (c)  se ve la simulación del sistema de control [32]. 

 
 

  
(a) (b) 

Figura 10: En esta imagen se ve en (a) la importancia que se debe tener en el 

acondicionamiento de señal frente a la caracterización de la intervención del sensor LM35 

como la implementación en un prototipo, en (b) se ve la implementación del prototipo y en 

esta el ventilador. Acorde a estos resultados se ve la importancia que trae consigo la 

implementación del HIL ya que lo que se busca es que describa el comportamiento del 

invernadero dado a la realidad; esto teniendo en cuenta que se debe tener el modelo descrito 

para que en HIL sea lo más acertado a la realidad. 

 

En [33] el propósito fue diseñar un sistema de monitoreo y control de un invernadero, en este 

hacen mención como entradas la temperatura, la humedad del suelo, un sensor de humo y 

como salidas el Arduino, el PLC y la monitorización la realizan a través de Labview. Se 

menciona que lo que debe hacer el PLC es almacenar instrucciones e implementar control es 

decir las acciones adecuadas para el correcto crecimiento de las plantas. Los sensores 
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utilizados son el DHT22 (RHT03) que mide tanto temperatura como humedad, el sensor de 

gas (mq2) al detectar un nivel alto activa un Zumbador asocian como salida un ventilador, 

una bombilla incandescente y una motobomba. 

 

La lógica de programa vinculada está dada por la implementación de rangos de operación y 

condicionales asociados a las salidas. Si la temperatura excede el límite que es el umbral 

establecido, la bombilla se apaga y el ventilador se encenderá reduciendo de esta forma la 

temperatura. De la misma forma si la temperatura es inferior al valor umbral, la bombilla se 

enciende y el ventilador se apaga. La bomba está asociada a la respuesta dada al sensor de 

humedad si el nivel de humedad del suelo es mayor la bomba se apaga y si el nivel de 

humedad del suelo es inferior la bomba se enciende. El sensor de humo al identificar 

presencia en el invernadero se activa. 

 
 

  

(a) (b) 

 

Figura 11: En (a) se ve el diagrama de bloques implementado asociado al monitoreo y 

control, en (b) se ve en su montaje físico la participación del controlador lógico programable 

para este se utilizó un PLC S7-1214 DC/DC/Relay .[33] 

 

 

 

 
(a) (b) 

 

Figura 12: En (a) el montaje físico realizado y en (b) la monitorización implementada en 

Labview.[33] 

 
 

En [34] se da a respuesta al control mediante el PLC S7-1200 y se hace mención a la 

importancia de vincular las nuevas tecnologías en el sector agrícola en búsqueda de obtener 

un aumento considerable de la producción y de esta forma darle un adecuado provecho a 

estas tecnologías. En este definen como variables: La temperatura, humedad, luminosidad, 
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calentamiento entre otras se busca establecer la participación de un servidor web de la marca 

Siemens que ayuda al usuario a monitorizar el proceso o la planta invernadero en tiempo real. 

Se hace mención que la producción puede incluso acelerarse mediante el control de variables 

como: Temperatura, humedad, luminosidad entre otros. Menciona que una de las grandes 

ventajas en lo que respecta a la automatización de invernaderos es la mayor productividad 

por m2, garantía en la calidad de la producción, mayor control de los factores ambientales 

además del control eficiente de plagas y enfermedades del cultivo. 

 

La necesidad de monitorizar el estado de las variables de forma rápida y cómoda se estableció 

en este trabajo; ya que en un proyecto anterior realizado en una maestría al cual hacen 

referencia en este trabajo ñsobre la puesta en servicio de un medidor de humedad y 

temperatura en un invernaderoò desarrollada por el maestro Carlos y lo que se busca por tanto 

es monitorear el estado del invernadero desde cualquier punto geográfico. 
 
 

 

Figura 13: En esta imagen vemos como se caracterizó el modelo matemático que describe el 

microclima del invernadero: como la acción de control proporcional integral y derivativa. 
 

 

ό(ὸ) = Ὧ   Ὡ(ὸ) +  
Ὧὴ
 

ὴ ὝὭ
 

ὸ 

 ᷿Ὡ(ὶ)Ὠὶ +  
ὯὴὝὨ 

0 

ὨὩ(ὸ) 
 

 

Ὠὸ 

1 
ὅὖὍὈ =  Ὧὴ (1 +  

Ὕ ί 
+  ὝὨί) 

 

(ὝὭὲ: temperatura del aire, ὡὭὲ: Humedad absoluta, ὝὪ: temperatura superficial del 

suelo) 

Figura 14: Se tiene por tanto el análisis del principio de balance de masa y energía y 
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con este se definen las ecuaciones de estado. 

 

Tabla 1: Los parámetros de un controlador PID se obtuvieron ajustando Controladores 
 
 

 

Ziegler ï Nichols ὑὴ = 6,456, ὝὭ = 40,234. 
 

 

   

(a) (b) (c) 

Figura 15: En (a) las partes del PLC S7 1200 utilizado, en (b) la implementación para la 

monitorización de las señales controladas con la previa configuración del web server de 

Siemens a través de esta podemos: activar, desactivar el PLC, forzar entradas en modo 

intermitente para poder identificarlas además de visualizar el comportamiento de las 

variables en la web. 

 

En [35] se hace mención que la caracterización del modelo matemático del invernadero se 

puede validar a través de comparar los resultados obtenidos con los datos reales medidos, 

para ello se realiza un análisis en base al error cuadrático medio (RMSE) este análisis se 

realiza de forma estadística. Se obtiene de esta forma una aproximación del modelo 

matemático a un modelo de orden reducido, el cual permitirá la sintonización y diseño de 

esquemas de control tipo PID, SMC que se enfocan en el control de la temperatura y el 

selectivo, que es orientado a controlar tanto temperatura como de humedad. 
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Figura 16: Dentro de lo que respecta a la obtención del modelo matemático se pueden obtener 

modelos no lineales de un elevado orden, la solución es concerniente a la aproximación a un 

modelo de primer orden que presente una respuesta similar al sistema inicialmente modelado 

como estos modelos pueden ser de primer orden con retardo que se mencionan en [35] como 

(FOPDT). En esta imagen se ven los puntos de interés en la curva de reacción según el 

método de Alfaro. 

 

Se hace mención en este que en lo que respecta a los controladores PID se puede realizar en 

lazo abierto (estableciendo las curvas de reacción) o en lazo cerrado (mediante la oscilación 

mantenida, Good gain). En lazo abierto se menciona que para su sintonización se utilizan las 

ecuaciones que varían acorde al método escogido, métodos como Ziegler_Nichols, Cohen 

son útiles cuando la aproximación obtenida es del tipo FOPDT; sin embargo, si la 

aproximación es diferente se recomienda trabajar con una tabla en la cual se presentan 

ecuaciones de sintonización de controladores PID para diferentes tipos de modelos. 

 

La combinación de la acción: proporcional (Kp), integral(Ki), derivativa (kd) da la aparición 

de varios tipos de controladores como P, PI, PD y PID; pero en este trabajo se planteó el uso 

del tipo PI teniéndose la ecuación característica: 
 

ὸ 

ὟὖὍ(ὸ) =  ὯὴὩ(ὸ) +  ὯὭ ᷿  Ὡ(ὶ)Ὠὶ 
0 

 

ὶ 
Ὧὴ =  

Ὕ Ὧ 
ὯὭ =  
Ὧὴ 

 
 

ὶ 
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Se hace mención en [35] el esquema de control robusto de simple implementación esta 

asociado a la implementación del controlador por modos deslizantes (SMC) este es adecuado 

tanto para procesos lineales como no lineales, pero requiere que el modelo relacione la 

variable controlada con la variable manipulada. Lo que caracteriza a este tipo de 

controladores es que su robustez compensa los errores de modelado que se presentan al 

linealizar un modelo de naturaleza no lineal. 

 
 

 

 

 

 

Figura 17: Las superficies de deslizamiento pueden presentar diferentes esquemas y 

dependerán del orden aproximado del sistema, en esta imagen se presentan las superficies de 

deslizamiento de tipo derivativa e integral respectivamente como el comportamiento de un 

control por modos deslizantes.[35] 
 

Lo que se busca en [35] es un sistema electrónico diseñado con el objetivo de cumplir una 

tarea especifica dentro de un proceso mucho más grande; lo definen como un sistema 

embebido. Mencionan que lo que se busca es obtener los resultados un poca más aproximados 

a los datos que se obtendrían en la realidad como respuesta a la implementación de los 

controladores. La diferencia que se establece en el desarrollo del presente proyecto radica en 

que se parte de un PLC real que se encuentra en el laboratorio y de este se Simula dando 

como resultado un PLC virtual que se comporta como si el controlador destino fuese físico. 
 

Figura 18: Se tendrán dos variables controladas ( la calefacción y la nebulización) para 
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realizar control sobre una sola variable de salida (Temperatura interior del invernadero) en 

lo que respecta a la sintonización de los controladores se obtiene por el método de curva de 

reacción caracterizada por el comportamiento de la curva en búsqueda de obtener una función 

de transferencia de primer orden sin retardo. [35] 
 
 

Figura 19: En este mencionan que no es rentable el uso de los calefactores ya que presentan 

un gran consumo de energía, se menciona que la variable principal a controlar es la 

temperatura sin embargo no se debe ignorar a la humedad. Es por esto que se propone un 

control inicial tanto de temperatura como de humedad, segunda opción se utiliza un solo 

elemento final de control que representa la menor inversión implementando un ventilador. 

Se hace mención como un control selectivo [35] 
 

Figura 20: Esta es la implementación del HIL: La comunicación está dada entre el software 

Simulink de Matlab donde se da el modelo que describe el invernadero y la tarjeta embebida 

que es de donde se da la acción de control esta es de la marca Arduino en específico la tarjeta 

Mega 2560. [35] 

 

Como se puede evidenciar en las consultas realizadas varios investigadores han abordado el 

tema de la caracterización del modelo de control de las condiciones climáticas requeridas en 

un invernadero entre las consultas realizadas se encontró: 

 

En [23] se mencionan el controlador PID difuso el cual modifica los parámetros del 

controlador PID ordinario obteniendo mayor eficiencia y rendimiento dinámico, en [22] se 

menciona un modelo inteligente de control basado en tecnología difusa y red neuronal un 

modelo de compensación de datos faltantes, en [19] al no obtener resultados con los 

controladores clásicos en las cuales se hace mención de la vinculación de las redes neuronales 

definiéndolos como controles adaptativos neuronales tipo Helman, en [21] se hace uso del 
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control mediante implementación de lógica difusa y la interface de simulación de Labview 

para monitorización y control, en [24] se hace mención a las respuestas de control descritas 

no como una unidad sino como un conjunto de invernaderos definiéndolo como un sistema 

no lineal (MIMO) múltiples entradas múltiples salidas que a su ves tienen una correlación 

multimodelo dada la percepción como un conjunto de invernaderos. Es por ello por lo que 

la implementación del presente proyecto ñAUTOMATIZACIčN DE INVERNADEROS 

APLICANDO LA TÉCNICA HARDWARE IN THE LOOP (HIL)  toma importancia. Ya 

que en lo que respecta a la participación de las tecnologías emergentes y la integración de 

ordenadores con una alta respuesta de memoria de proceso y de programa: me permite 

realizar un estudio comparativo entre las diferentes estrategias de control y la rutina de 

programa a implementar directamente dentro del controlador lógico programable (PLC) 

adelantándose de forma acertada en la implementación. 

 

En lo que respecta a la calefacción de invernaderos dentro de las consultas realizadas se puede 

ver que se utilizan diferentes fuentes de energía entre las cuales se encuentran energía 

geotérmica o sistemas de calefacción que utilicen combustibles fósiles. En [31] se hace 

mención a una de las soluciones que se fundamenta que es vincular calefacción de tubo 

desnudo por la cual se deben integrar válvulas utilizando un control automático asociada a la 

solución de diseño de invernadero geotérmico. 
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3. Marco Teórico 

3.1 ¿Qué es un Invernadero? 

Es una construcción que busca denotar lo que se conoce como la agricultura bajo abrigo 

esta puede ser de diferentes formas y materiales una de ellas puede ser una estructura 

metálica, usada para el cultivo y/o protección de plantas, con cubierta de película plástica 

traslucida que no permite el paso de la lluvia al interior y que tiene por objetivo reproducir 

o simular las condiciones climáticas más adecuadas para el crecimiento y desarrollo de las 

plantas cultivadas establecidas en su interior, se da cierte independencia del medio exterior 

y cuyas dimensiones posibilitan el trabajo de las personas en el interior. Los invernaderos 

pueden contar con un cerramiento total de plástico en la parte superior y malla en los 

laterales3.[8] 
 

Figura 21: Tipos principales de invernaderos. [18] 
 

3.2 Concepto de invernadero 
 

Un invernadero es una construcción agrícola que se diseña y se construye buscando generar 

una respuesta climática interior óptima para el desarrollo y crecimiento de los cultivos. La 

optimización del microclima dentro de estas estructuras agrícolas busca propósitos como 

mejorar la calidad del producto final, aumentar el rendimiento de los cultivos y lograr la 

producción sistemática y fuera de estación de cultivos hortícolas en zonas donde la condición 

climática local en algunos periodos del año impide el establecimiento de estos a campo 

abierto. 

 

Un invernadero está constituido principalmente por tres componentes: una estructura, una 

cubierta y unos sistemas adicionales para el control del clima que pueden ser equipos de 

acción mecánica, mallas de sombreo y pantallas de ahorro energético, entre otros. Estos se 
 

3 Norma Mexicana para el Diseño y Construcción de Invernaderos. (NMX-E-255-CNCP-2008) 
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suelen construir con materiales de fácil adquisición en la zona donde se deseen establecer. 

Entre los materiales más usados se encuentran madera, acero galvanizado estructural, 

aluminio, entre otros de menor uso. Necesariamente la cubierta debe ser construida con un 

material transparente que lleve al máximo el paso de la radiación solar presente al interior 

del invernadero. Los materiales más comunes son el vidrio, los plásticos flexibles y rígidos. 

Dentro de los plásticos flexibles se encuentran el polietileno de baja densidad (PE), el 

policloruro de vinilo (PVC) y el etileno vinilo de acetato (EVA). Dentro de los plásticos 

rígidos se utilizan el polimetacrilato de metilo (PMM), el policarbonato (PC) y el poliéster 

con fibra de vidrio Los plásticos pueden contar con aditivos queles confieren propiedades 

antivirus, antibotritis, antigoteo, o tener propiedades de fotos electividad o fotodegradación. 

El desarrollo de sistemas de control de clima en la actualidad permiten un control total de 

variables ambientales como temperatura, humedad, luminosidad y nivel de CO , factores que 

influyen directamente en la producción, productividad y sanidad de los cultivos (SIC, 2014). 

[9] 
 

Figura 22: Estructura y cubierta de un invernadero. 

 

3.3 Agricultura  protegida en Colombia 
 

La producción de cultivos bajo invernadero en Colombia se enfoca casi de manera exclusiva 

en dos sistemas productivos. El primero, por importancia económica y área cultivada, 

corresponde a la producción de especies ornamentales de corte. El segundo, corresponde a 

la producción de hortalizas principalmente para el consumo local. Los dos sistemas tienen 

una característica en común que son invernaderos de bajo costo y bajo nivel tecnológico que 

no permiten tener un mayor control sobre el microclima generado. El área nacional dedicada 

a la producción de flores se estima en 7,000 ha de las cuales el 88% están localizadas en la 

sabana de Bogotá seguida por el departamento de Antioquia (Asocolflores, 2014 1). El uso 

de invernaderos en lo que respecta al tomate ha tenido un incremento durante las últimas tres 

décadas Según Cooman (2002), de 10 (Ha) existentes en el año1996, el área se incrementó a 

200 (Ha) en el año 2002. Actualmente, las estadísticas sobre el área cultivada bajo este 

sistema productivo no son consistentes y los valores reportados recientemente son: 500 ha 

(Jaramillo, 2009) 3,391 ha (Miranda et al., 2009) y 800 ha (Corpoica., 2013). Estas áreas 
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están ubicadas en los departamentos de Cundinamarca, Boyacá, Antioquia, Huila, Quindío, 

Risaralda Cauca, Valle del Cauca, Santander y Nariño. El incremento de la implementación 

de los invernaderos en la producción de hortalizas está impulsada por las ventajas 

adicionales que genera el uso de estos, tales como el incremento de la producción y la 

protección de los cultivos a fenómenos climáticos como fuertes vientos y precipitaciones. 

Adicionalmente, en áreas marginales se hace posible el establecimiento de cultivos debido 

a las mejoras que se obtienen en las condiciones climáticas (Bojacá et al., 2009).[9] 

 

Frente a la evolución de la aplicación de los invernaderos en Colombia se aprecia que en un 

comienzo estos no tenían una implementación tecnológica adecuada dado el conocimiento a 

las nuevas tecnologías y el cómo implementar un sistema autónomo de control de un 

microclima. 

 

3.4 Tipos y características básicas de los invernaderos 

colombianos 
 

La agricultura bajo abrigo en Colombia puede definirse como la participación de estructuras 

con cubierta de plástico y sistemas de ventilación natural en: 1) la zona de la cumbrera 

denominada ventana cenital fija y 2)las paredes exteriores, denominadas ventanas laterales 

frontales, (Figura 3). [9] 

 

Figura 23: Áreas de ventilación de un invernadero colombiano. 

 

En los invernaderos colombianos la ventilación natural es el método de enfriamiento 

predominante por la reducción de costos de operación dando de esta forma la caracterización 

de un (control de clima pasivo). 
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3.5 Invernaderos de cristal:  

 

- Invernaderos Tipo Venlo. 
 

Entre los principales modelos está el invernadero tipo Venlo o tipo holandés, el cual es una 

estructura que está integrada por perfiles de acero galvanizado que, a diferencia de otros 

está cubiertos por paredes de vidrio.[11] 
 

Figura 24: Invernadero tipo Venlo. 

3.6 Invernaderos de plástico 
 

- Invernaderos tipo Parral  o tipo Almería (Raspa y Amagao) 
 

En lo que respecta a las soluciones de agricultura bajo abrigo se encuentra mejoras en estos 

invernaderos planos, esto con el fin de poder evacuar el agua lluvia que se acumula formando 

grandes bolsas que afectan la estructura esta mejora se conoce como invernadero tipo raspa 

y amagado. 

 

Consiste en un invernadero donde la parte alta, que se conoce como ñraspaò, est§ sostenida 

mediante tubos galvanizados o de perfiles laminados y alambres o trenzas de hilos de 

alambre, y la parte baja, que se conoce como ñamagadoò, se une a la estructura mediante 

horquillas de hierro sujetas a la base del invernadero.[12] 
 

Figura 25: Invernadero tipo Parral o Almería 
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- Invernaderos tipo Capilla 
 

El invernadero tipo capilla o también denominado multicapilla, se caracteriza por la forma de 

su cubierta formado por arcos curvos semicirculares y por su estructura totalmente metálica. 

 

Este tipo de invernadero entraría dentro de la categoría de los comúnmente 

denominados multitunel, junto   a   los    invernaderos    de     tipo Gótico e     Invernaderos 

de tipo Asimétrico. El montaje se realiza a modo de Mecano. Las diferentes partes se unen 

congrapas, tuercas y tornillos, por lo que no es necesario soldar.[13] 
 

Figura 26: Invernadero tipo Capilla. 
 

- Invernaderos tipo Gótico 

El tipo de Invernadero Gótico se diferencia del tipo capilla en el diseño de los arcos, siendo 

estos de tipo ojival, permite albergar un mayor volumen de aire, proporcionando un mejor 

microclima e iluminación interior. 

 

Está diseñado para adaptarse a todo tipo de cultivos, particularmente a cultivos suspendidos 

y su construcción está orientada a climas extremos.[14] 
 

Figura 27: Invernadero tipo Gótico. 
 

- Invernaderos tipo Asimétrico o Tropical  
 

Se denominan Invernaderos Tropicales porque su uso está muy extendido en estas regiones, 

y Asimétrico, porque, a diferencia de los invernaderos tipo capilla y góticos, su geometría es 
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asimétrica, siendo uno de los lados de la cubierta más inclinado que el otro. 

 

La inclinación de la cubierta se estudia en función de la incidencia perpendicular sobre la 

misma de la luz al medio día solar, durante el invierno, con el objetivo de aprovechar al 

máximo la radiación solar incidente.[15]. 
 

Figura 28: Invernadero tipo Asimétrico o Tropical. 

- Invernaderos tipo Túnel 
 

El invernadero tipo túnel no tiene paredes rectas, siendo la estructura totalmente curva desde 

el punto de fijación en el suelo hasta la cumbrera. La forma de los arcos puede ser curva u 

ojival. 
 

Está compuesto por uno o varios módulos con una serie de arcos fabricados con tubos 

cilíndricos galvanizados, los cuales no precisan de zapatas de hormigón, lo que posibilita 

su traslado y fácil instalación. Su forma permite alojar un volumen mayor de aire en su 

interior y proporciona resistencia a lluvia.[16] 
 

Figura 29: Invernadero tipo Túnel. 

 
 

- Invernaderos tipo Malla  Sombra 

 

Los invernaderos malla sombra o también denominados casa sombra constan de las 
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estructuras más simples dentro de los diferentes tipos de invernaderos. 

 

Consiste en un invernadero compuesto por tubos galvanizados o perfiles metálicos y dos 

mallas de alambre superpuestas que portan y sujetan la lámina de plástico, cuya cubierta es 

plana. Se puede adaptar a cualquier tipo de terreno con el objetivo de maximizar el uso del 

terreno.[17]. 
 

Figura 30: Invernadero tipo Malla Sombra. 
 

3.7 Modelado de invernaderos 
 

Siempre que se desee implementar un sistema de control ante un evento físico se hace 

necesario conocer las variables que intervienen en el proceso. De ello depende el éxito que 

se tenga ante la respuesta de control que se requiere implementar con el fin de satisfacer 

especificaciones de funcionamiento. 

 

De acuerdo con las variables que tenemos en un invernadero encontramos las siguientes: 

 

- Te: Temperatura externa. 

- He: Humedad externa. 

- Rg: Radiación global. 

- Vv: Velocidad del viento. 

- Ch: Entrada de calefacción. 

- Ov: Apertura de la persiana o áreas de ventilación 

- Br: Entrada de Nebulización. 

- Om: Entrada de cortina. 

- Ti: Temperatura interna. 

- Hi: Humedad interna. 
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Figura 31: Diagrama de bloque de un invernadero. [19] 

 
ὝὭ(Ὧ +  1) =  ╕ [ ὝὭ(Ὧ), ὌὭ(Ὧ), ὝὩ(Ὧ), ὌὩ(Ὧ), ὙὫ(Ὧ), ὠὺ(Ὧ), ὅὬ(Ὧ), ὕὺ(Ὧ), ὄὶ(Ὧ), ὕά(Ὧ) ] 

Con F: Función no lineal 

 

3.8 ¿Qué es OPC y cómo funciona? 

 
En lo que respecta a la comunicación industrial es esencial el OPC. Los procesos de 

producción industrial actualmente están basados en sistemas de automatización 

industrial, utilizan una gran variedad de sistemas de control, dispositivos de control y 

dispositivos de campo inteligentes cuyos protocolos de comunicación pueden diferir de uno 

a otro. 

 

La comunicación o el intercambio de datos entre los diferentes dispositivos es un reto clave, 

ya que son de diferentes proveedores, por lo cual se necesita hardware adicional para tener 

una comunicación efectiva entre ellos.[38] 
 

 

Figura 32: En esta imagen se ve la arquitectura de comunicación y el intercambio de datos 

entre dispositivos de diferentes proveedores.[38] 

 

3.9 ¿Qué es un sistema OPC? 
 

Lo que se define como sistema OPC es un estándar de interfaz de software que permite a los 

programas de Windows comunicarse con dispositivos de hardware industrial como son los 

PLC (Controlador Lógico programable) . Acorde a lo mencionado este estándar de 

https://www.cursosaula21.com/que-es-la-automatizacion-industrial/
https://www.cursosaula21.com/que-es-la-automatizacion-industrial/
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conectividad de datos es el que se utiliza para comunicarse entre controladores, dispositivos, 

aplicaciones y otros sistemas basados en servidores para la transferencia de datos. 
 

Los procesos de automatización en su implementación constan de diferentes controladores y 

dispositivos de distintos proveedores o vendedores con diferentes protocolos. Estos 

controladores y dispositivos son esenciales para comunicarse con los sistemas empresariales 

o de gestión (ERP, MES, etc.). Por lo tanto, el estándar de interfaz de software para los 

programas de Windows (OPC) crea un entorno para acceder a los datos de la planta en tiempo 

real de dichos proveedores.[38] 
 

Además ofrece una respuesta que algunos definen como de implementación y 

funcionamiento inmediato, desde los dispositivos propietarios, y actúa como interfaz entre 

diversas fuentes de datos como los PLC y los dispositivos de campo, los sensores y 

actuadores; permitiendo desarrollar aplicaciones como el sistema SCADA (Supervición, 

control y adquisición de datos) , u otras como sistemas HMI (Human, Machine, Interface) o 

también conocidas como interfaz hombre máquina, RTU (Unidades Terminales Remotas), 

entre otros servidores de bases de datos, etc. 
 

Esta tecnología se implementa a través de pares: servidor/cliente. Por un lado, el servidor es 

un programa de software que convierte el protocolo de comunicación del hardware utilizado 

por un PLC (Controlador Lógico Programable) en el protocolo OPC. Por tanto, el software 

cliente es cualquier programa que necesita conectarse al hardware. Por otro lado, el cliente 

utiliza el servidor para obtener datos o enviar comandos al hardware dando de esta forma un 

canal de comunicación entre estos.[38] 
 

 

 

Figura 33: En esta imagen se ve la interpretación del par servidor/cliente, como la 

implementación asociada al programa que convierte el protocolo de comunicación del 

hardware utilizado por un PLC en el protocolo OPC [38] 

 

3.10 ¿Por qué se utiliza  OPC? 
 

Al  ser un estándar abierto da como resultado para los fabricantes menores costos y más opciones para 

los usuarios. Los fabricantes de hardware sólo tienen que proporcionar un único servidor para que 

sus dispositivos se comuniquen con cualquier cliente OPC, permitiendo de esta forma interactuar 

entre distintas marcas y proveedores. 
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Los proveedores de software sólo tienen que incluir las capacidades del cliente OPC en sus 

productos y éstos se vuelven instantáneamente compatibles con miles de dispositivos de 

hardware utilizados en lo que respecta a las soluciones industriales. En conclusión, los 

usuarios pueden elegir cualquier software cliente haciendo mención entre la gran variedad 

de servidores OPC que se encuentran, con la seguridad de que se comunicará sin problemas 

con su hardware habilitado para OPC, y viceversa.[38] 

 

3.11 ¿Qué es un Servidor OPC? 
 

ñUn servidor OPC es una aplicación de software (driver) que cumple con una o más 

especificaciones definidas por la OPC Foundation. Hace de interfaz comunicando por un lado 

con una o más fuentes de datos utilizando sus protocolo nativos (típicamente PLCs, DCSs, 

básculas, Modulos I/O, controladores, etc.) y por el otro lado con Clientes OPC (típicamente 

SCADAs, HMIs, generadores de informes, generadores de gráficos, aplicaciones de cálculos, 

etc.). El Servidor OPC es el esclavo mientras que el Cliente OPC es el maestro: en una 

arquitectura Cliente OPC/Servidor OPC. Las comunicaciones entre el Servidor OPC y el 

Cliente OPC son bidireccionales, lo que significa que los Clientes pueden leer y escribir en 

los dispositivos a través del Servidor OPC. 

 

Existen cuatro tipos de servidores OPC definidos por la OPC Foundation, y son los 

siguientes: 

 

- Servidor OPC DA ï Basado en Spezifikationsbasis: OPC Data Access - especialmente 

diseñado para la transmisión de datos en tiempo real. 

- Servidor OPC HDAï Basado en la especificación de Acceso a Datos Historizados que 

provee al Cliente OPC HDA de datos históricos. 

- Servidor OPC A&E Serverï Basado en la especificación de Alarmas y Eventos ï 

transfiere Alarmas y Eventos desde el dispositivo hacia el Cliente OPC A&E. 

- Servidor OPC UA ï Basado en la especificación de Arquitectura Unificada ï basado en 

el set más nuevo y avanzado de la OPC Foundation, permite a los Servidores OPC 

trabajar con cualquier tipo de datos. 

 

En conjunto, los tres primeros tipos de Servidores OPC se conocen como Servidores OPC 

"Clásicos" para distinguirlos de OPC UA que se convertirá en la base de las futuras 

arquitecturas OPC.ò[39] 

 

3.12 Matlab y Simulink 
 

Se tiene un entorno de desarrollo y simulación gráfica que es utilizado en varias aplicaciones 

asociadas a la ingeniería para hacer procesamiento y análisis de datos, desarrollo de 

aplicaciones y generación de reportes.[37] 

 

Dentro de las aplicaciones se pueden mencionar algunas como: 

https://www.matrikonopc.es/opc-servidor/opc-data-access-versions.aspx
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¶ Creación rápida de Prototipos y Simulación HIL  

¶ Sistemas de Control. 

¶ Modelamiento Físico. 

¶ Pruebas y Medidas. 

¶ Biología Computacional. 

¶ Análisis Financiero. 

¶ Verificación y Validación 

¶ Procesamiento de Imagen y Video. 

¶ Procesamiento de Señales y Comunicaciones. 

 

Se refleja mediante la aplicación de esta herramienta en la cual se hace mención que alrededor 

de un millón de ingenieros y científicos de la industria y la educación utilizan MATLAB, el 

lenguaje del Cálculo Técnico. [37] 

 

3.12.1 Matlab 
 

Se define como un lenguaje de alto nivel en este se encuentra un entorno interactivo para el 

cálculo, la visualización y la programación numérica. Mediante esta herramienta, es posible 

crear modelos o aplicaciones, analizar datos y desarrollar algoritmos. El lenguaje, utilizado 

en esta herramienta y las funciones matemáticas incorporadas permiten explorar diversos 

enfoques y llegar a una solución antes que con otros lenguajes de programación tradicionales. 

[37] 
 

Figura 34: En esta imagen se visualiza la ventana principal de la licencia con la que cuenta 

actualmente la universidad de MATLAB R2022a- academic. 

 

3.12.2 Simulink 
 

Es un entorno de desarrollo en el cual por medio de diagramas de bloque se representa la 

simulación multidominio y el diseño basado en modelos. En esta se da el diseño y la 

simulación a nivel de sistema, dando como resultado la generación automática de código y 

la prueba y verificación continua de los sistemas embebidos. Simulink ofrece un editor 

gráfico, bibliotecas de bloques personalizables y solvers para modelar y simular sistemas 

dinámicos siendo de esta forma una herramienta de bastante interés en lo que respecta a la 

idealización de modelos de control.[37] 
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Dentro de Simulink se encuentra una librería llamada Industrial Communication Toolbox a 

través de esta herramienta se establecerá la comunicación y se ejecutará la simulación del 

algoritmo de control que estará interactuando en tiempo real con el controlador destino en 

este caso un PLC simulado. 
 

 

Figura 35: En esta imagen se ve la ventana asociada a Simulink y la librería de Industrial 

Communication Toolbox. 

 

3.13  NetToPLCsim Extensión de red para el simulador 

PLCSim de Siemens 
 
 

Figura 36: En esta imagen se asocia como se interpreta que el PLC físico esta asignado al 

computador en el que se ejecuta la rutina de programa diseñada. [41] 

 
El entorno que describe un PLC simulado es muy útil para poder aprender a programar o 

testear programas de autómatas (PLC) sin disponer de él físicamente y es algo que tiene 

bastante aplicación en lo que respecta a los entornos académicos. 

 

En lo que respecta a los PLC´S de Siemens (S7-1200 y S7-1500) con TIA Portal se utiliza 

el simulador SIMATIC S7-PLCSIM que permite crear un controlador virtual dando paso a 

la simulación de del controlador real en el cual puedo validar la rutina de programa 

previamente establecida en Tía Portal. 
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La extensión de red o conocida como NetToPLCsim nos permite acceder al simulador S7-

PLCSIM desde su red a través de comunicación TCP / IP (Iso-On-TCP), utilizando la 

interfaz de red del PC en la que se está ejecutando la simulación, por decirlo de otra forma la 

unifica al computador la dirección IP física del PLC  de tal forma que se reconoce como si 

fuese real. 

Es útil para probar rutinas de programa en este caso en lo que respecta a la idealización HIL  

asociado a los invernaderos además de permitir la comunicación cliente por ejemplo un 

SCADA, HMI, etc. junto con S7-PLCSIM, sin disponer de un PLC físico en el momento 

del desarrollo y en la implementación el resultado es acorde a la implementación. 

 

NetToPLCsim es software libre: puede redistribuirlo y / o modificarlo según los términos 

de la Licencia Pública General Reducida GNU publicada por la Free Software Foundation. 

[41] 

 

3.14 Tía Portal 

En lo que respecta a los servicios de Automatización Siemens define el portal de 

automatización totalmente integrada (Tía Portal) en ella se proporciona acceso a toda la 

gama completa de servicios de automatización digitalizada sin restricciones. Desde la 

planificación digital y la ingeniería integrada hasta la operación transparente. Por medio de 

herramientas de simulación se aumenta la productividad, se puede integrar la comunicación 

de forma directa entre la programación descrita al PLC (Controlador Lógico Programable) 

y la implementación a una interfaz gráfica como lo es la vinculación del panel de operador 

o HMI (Interfaz Hombre Máquina) en lo que respecta a siemens esto se hacía con 

diferentes programas y en esta solución se integró a uno se pueden ir añadiendo nuevas 

funcionalidades acordes a los requerimientos de diferentes sectores industriales. ñTIA 

Portal es la puerta de acceso perfecta a la automatización de la empresa digital.ò [42] 
 
 

  

(a) (b) 

Figura 37: En (a) se ve a nivel general lo que representa Tía Portal de Siemens un portal de 

automatización totalmente integrado en (b) se ve la versión implementada para el presente 

proyecto. 
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3.15 Factory IO 

Es usualmente conocido como un entorno avanzado de simulación en 3D que permite 

idealizar el montaje que se espera implementar de forma física mediante la intervención de 

una alta respuesta gráfica dando la sensación de estar en un video juego y permite controlar 
 

procesos en tiempo real esta herramienta fue creada por Real Games y es muy útil en la 

caracterización de la implementación de soluciones asociadas a la automatización de 

procesos industriales proporcionando un entorno realista. Los procesos desarrollados son 

controlados en tiempo real mediante conexión de Factory IO y los equipos externos (PLC´S 

o microprocesadores). 

 

Se considera como un gran software permitiendo mediante la vinculación de entornos 

simulados recrear eventos reales que se ponen a prueba con el diseño de rutinas de programa 

establecidas en el PLC. Dando de esta forma la posibilidad de validar el comportamiento de 

la rutina de programa diseñada y su comportamiento adelantado de forma acertada a la 

realidad o a su implementación. 
 

 

  

(a) (b) 

 

Figura 38: En (a) se ve el entorno de simulaciónque nos ofrece el Software Factory IO y en 

(b) se ve la licencia educativa instalada en el laboratorio de control de la universidad para la 

realización del presente trabajo. 
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4. Desarrollo del proyecto 
En ese camino de implementar las nuevas tecnologías; dando respuesta al perfil de la 

formación en la Especialización en Informática  y Automática Industrial , en búsqueda de 

dar soluciones eficientes a problemas de la industria nacional e internacional esto en sintonía 

a la implementación de las tecnologías de información y comunicación asociadas a la 

transformación digital e implementación de la industria 4.0. Es por ello por lo que en la 

caracterización de los procesos industriales surge la definición de lo que es un gemelo digital 

de producto y un gemelo digital de proceso por los cuales se busca obtener de forma acertada 

un comportamiento descrito en la realidad. 

 

En el presente trabajo se identificó una problemática asociada a la respuesta de producción 

agrícola la cual se ve afectadas por las denominadas heladas o cambios bruscos de 

temperatura; de ello surgió la necesidad de utilizar las tecnologías emergentes en este caso la 

posibilidad de recrear un entorno físico real haciendo uso de la digitalización de la 

información: mostrar de forma simulada componentes tangibles como son la participación 

de sensores y actuadores en una computadora; estos describen un comportamiento que se 

fundamenta en un software como puede ser Simulink que es un entorno de programación 

visual perteneciente a Matlab R2022a -academic use , licencia con la cual cuenta la 

universidad en la actualidad. 

 

En búsqueda de darle un adecuado desarrollo al proyecto con las herramientas que se tienen 

partí como primera instancia del reconocimiento de los laboratorios asociados al área de 

control; tanto en la Facultad Tecnológica como en la Facultad de Ingeniería con el fin de 

identificar la aplicación que se puede dar en búsqueda de darle respuesta a esta problemática 

e identificar el software con el que puedo trabajar que me permitiese simular la respuesta 

descrita por el controlador en este caso asociada a un PLC físico e idealizándolo como una 

respuesta de un PLC simulado. 

 

4.1 HIL  
 

La simulación de HIL es una técnica para validar su algoritmo de control, que se ejecuta en 

un controlador de destino previsto, creando un entorno virtual en tiempo real que representa 

su sistema físico para controlar. El HIL ayuda a probar el comportamiento de sus algoritmos 

de control sin prototipos físicos. 

 

4.1.1 Como funciona HIL  
 

1. Puede crear y simular una implementación virtual en tiempo real de 

componentes físicos como una planta, sensores y actuadores en una 

computadora objetivo en tiempo real. 

2. Ejecuta el algoritmo de control en un controlador integrado y ejecuta el modelo 

de planta o entorno en tiempo real en una computadora de destino conectada 
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al controlador. El controlador integrado interactúa con la simulación del 

modelo de planta a través de varios canales de E / S 

3. Refina las representaciones de software de sus componentes y reemplaza 

gradualmente partes del entorno del sistema con los componentes de hardware 

reales. Con este enfoque, la simulación HIL  puede eliminar iteraciones 

costosas en la fabricación de hardware.[10] 

 
 

Figura 39: Configuración de simulación (HIL). El diagrama de bloques muestra una 

simulación HILen la que el hardware bajo prueba es un controlador integrado en el caso de 

este proyecto esta dado por el PLC simulado y el modelo de la planta es una representación 

de un sistema físico el cual correrá en Simulink. 

 

4.1.2 ¿Dónde se usa la simulación HIL?  
 

La simulación HIL  es especialmente útil cuando probar su algoritmo de control en el sistema 

físico real es costoso o peligroso. La simulación HIL se usa ampliamente en las industrias 

automotriz, aeroespacial y de defensa, automatización industrial y maquinaria para probar 

diseños integrados. HIL también se está adoptando en dispositivos médicos, comunicaciones, 

semiconductores y otras industrias. 
 

Los ejemplos comunes de simulación de HIL incluyen: 

 

- Aeroespacial y defensa: Simuladores de vuelo y control dinámico de vuelo, donde es 

demasiado complejo probar el algoritmo de control en el avión real. 

- Automotriz: Dinámica y controles del vehículo, donde no es práctico probar la 

funcionalidad en la carretera en las fases iniciales. 

- Automatización industrial: Las pruebas en la planta del controlador, cuando se detiene 

la línea de producción o ensamblaje para probar los algoritmos de control, implica una 

gran cantidad de recursos y pérdidas comerciales. 

 

4.2 Arquitectura  general del proyecto 
 

La siguiente imagen permite contextualizar de forma generalizada el paso a paso a desarrollar 

y como todo se une con el propósito de idealizar la implementación del HIL en lo que respecta 

a la Automatización de Invernaderos. 
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Figura 40: Arquitectura general del proyecto 
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4.3 Infraestructura  utilizada 
 

Dentro de los recursos con los que cuentan estas dos sedes encontré los siguientes: 
 

 

Figura 41: En el laboratorio de control de la facultad Tecnológica en el encontré que cuentan 

con módulos de PLC siemens S7- 300 entre ellos el PLC CPU 313C. 

 

  
(a) (b) 

Figura 42: En (a) y (b) módulo de PLC Siemens S7- 300 PLC CPU 313C módulo de 

entrenamiento de la Facultad Tecnológica se valida respuesta de programación de una rutina 

inicial. 

 

En el laboratorio de control de la facultad tecnológica se encuentra el módulo Amatrol 

(Sistema de aprendizaje de control de procesos de presión- T5555) para pruebas de sistemas 

de control de presión, en la parte interna cuenta con el PLC S7 1200 y un panel de operador 

HMI KTP 700 Basic DP Portrait. Cuentan con la licencia de Siemens Tía portal V12. 
 

(a) (b) (c) 
Figura 43: (a) Módulo Amatrol T5555. Laboratorio de control de la Facultad Tecnológica 

este cuenta con un PLC S7-1200 y un (b) Panel de operador HMI KTP700 Basic DP Portrait, 
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en (c) el entorno simulado del panel de operador o HMI deste el Tia portal V12 la licencia 

con la que cuenta la universidad. 

 
En el Laboratorio de control de la Facultad de Ingeniería en este se encuentra el módulo 

Lucas Nülle el cual tiene como objetivo demostrar la identificación por radiofrecuencia 

(´´Radio Frequency Identification´´ o RFID) asociada como respuesta de Sellado con la 

industria 4.0. Este cuenta con un PLC Siemens S7- 1500 y un panel de operador o HMI TP 

700 Confort en la cual se podría integrar a la respuesta descrita por el controlador simulado 

(PLC simulado) interactuando con la respuesta descrita como algoritmo de control 

permitiendo una mayor interacción con la respuesta obtenida además de permitir validar una 

posible implementación de panel física. 

 

Con los paneles de operador con los que se cuentan actualmente la universidad se podría 

diseñar la interfaz que se ajuste a la realidad del desarrollo obtenido en el presente trabajo. 

Esto como respuesta de control al invernadero de igual forma como respuesta simulada que 

me describa de forma acertada su funcionamiento y vinculación de la respuesta como 

implementación tangible de intervención en el proceso. 

 

La licencia con la que cuenta la universidad dada a la programación de la respuesta descrita 

por el módulo Lucas Nülle pertenece a Siemens y es Tía portal V 15. En su momento se 

idealizo realizar la implementación del controlador destino en un entorno simulado; pero esta 

no cuenta con el PLCSIM V15, se solicitó la actualización a la licencia Tía portal V15.1 al 

laboratorio de la universidad y este si incluye el PLCSIM V15.1 dando la posibilidad de 

continuar con el desarrollo del proyecto. 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 44: Mediante el desarrollo del presente proyecto se partio de lo que se tenia en su 

momento en (a) la licencia Tía portal V15 que es con la que se contaba en el comienzo del 

desarrollo del presente proyecto, en (b) la revisión y actualización frente a las licencias con 

las que cuenta la universidad dada la necesidad para el presente proyecto, en (c) la 

actualización a Tía portal V15.1 que es la licencia con la cual se desarrolla el presente 

proyecto. 
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(a) (b) 

 

Figura 45: En (a) módulo Lucas Nülle en el laboratorio de control de la Facultad de 

Ingeniería, (b) PLC S7 1500 CPU 1516-3 PN/DP referencia 6ES7 516-3AN01-OABO 

Versión 2.5. 

 

  

(a) (b) 

Figura 46: En (a) panel de operador HMI TP 700 Confort modulo Lucas Nülle Laboratorio 

de control Facultad de ingeniería, en (b) visualización de las características del panel en el 

software Tía portal V15.1. 

 

Se dio como punto de partida entonces de la caracterización del PLC físico o real con el que 

cuenta el Módulo anteriormente mencionado ubicado en el laboratorio de control de la 

facultad de ingeniería CPU 1516-3 PN/DP referencia 6ES7 516-3AN01-OABO Versión 2.5 

como también el panel de operador TP 700 Confort. 

 

4.4 Recursos de Software: 
 

- Matlab R2022b- academic use: Se partió de la actualización de la licencia Matlab 

R2016a-academic use , ya que con esta se contaba inicialmente; pero esta no tenía la 

librería requerida que se encuentra dentro de Simulink ñIndustrial Communication 

Toolboxò. Es por ello que para el desarrollo del presente proyecto se solicit· la 

actualización que incluyera esta librería. Es de aclarar que esta licencia hace parte de 

las que contiene la universidad. 

- KEPServerEX V 6.12.361.0: Servidor OPC se instaló una versión educativa que me 

permite realizar pruebas durante 2 horas en el laboratorio de la facultad de Ingeniería. 

- NetToPLCsim V1.2.5.0: Me permite idealizar el PLC físico como virtual es un 

software libre: puede redistribuirlo y / o modificarlo según los términos de la Licencia 
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Pública General Reducida GNU publicada por la Free Software Foundation. 

- Tía portal V15 y Tía portal V15.1: Estas licencias corresponden a las adquiridas por 

la universidad dentro del desarrollo del presente proyecto de la V15 se solicitó la 

instalación de la V15.1 ya que la inicial con la que contaba el laboratorio de Ingeniería 

no traía consigo la licencia PLCSIM V15 la cual requería para el desarrollo del 

presente proyecto; es por ello por lo que se solicitó la instalación la a la versión Tía 

portal V15.1 y a la par con PLCSIM V15.1. 

- S7_PLCSIM V15.1: Esta licencia va integrada a la licencia Tía portal V15.1 la cual 

me permite la caracterización del PLC físico en un entorno virtual 

- SIMATIC WinCC Rumtime Advanced: Esta hace parte de las licencias Tía portal 

V15 y V15.1 por medio de esta licencia se establece el diseño de la HMI, permite 

pasar a un entorno de simulación que puedo poner en línea frente al PLC virtual: en 

el presente proyecto se pretende validar en un entorno simulado el cual me permita 

obtener una mejor caracterización de la respuesta descrita. 

- Factory I/O V2.5.2: Este software se solicitó la instalación al laboratorio de la 

Facultad de ingeniería como una versión de prueba o educativa durante un mes se 

instaló con una fecha de finalización del 19 de diciembre del presente año. 

 

Se tienen por tanto los siguientes recursos: 

 

Tabla 2: En esta tabla se asocian los recursos con los que cuento para la realización del 

presente proyecto. 
 

 
Laboratorio de control Facultad 

Tecnológica 
Laboratorio  control Facultad de Ingeniería 

 

- Siemens S7- 300 PLC CPU 313C 

- Siemens PLC S7 1200 (Banco Amatrol 
control de presión) 

- Panel de operador HMI  KTP700 Basic 
DP Portrait 

- Software para programación de los PLC 
Siemens Tía portal V12. 

 

- Siemens CPU 1516-3 PN/DP referencia 6ES7 516- 

3AN01-OABO Versión 2.5. 

- Panel de operador HMI  TP 700 Confort. 

- Software para programación de los PLC Siemens: 

*Tía portal V13 SP2. 

*Tía portal V15 

*  Tía portal V15.1 

*  SIMATIC WinCC Rumtime Advanced 

*  S7_PLCSIM V15.1 

Estos son los software actualizados e instalados en el 

laboratorio de la Facultad de ingeniería: 
- Tía portal V15.1 

- S7_PLCSIM V15.1 

- Matlab R2022b- academic use 

- KEPServerEX V 6.12.361.0 
- NetToPLCsim V1.2.5.0 

- Factory I/O V2.5.2 
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En Simulink corre el algoritmo de control , mediante 

la participación de la librería  Industrial  

Communication Toolbox 

En el software Tía Portal se ejecuta el controlador destino 

a través de la idealización como un PLC simulado con 

PLCSIM  V15.1 

 

4.5 Identificación del Software para el algoritmo de control 
 

En búsqueda de dar respuesta al presente proyecto, demostrar la caracterización del HIL 

(Hardware in the loop ) en la automatización de invernaderos. Se requiere un entorno 

simulado que me describa el algoritmo de control e interactúe en tiempo real con el 

controlador destino que acorde a la revisión realizada en los laboratorios de control de la 

universidad parte de la idealización de un PLC real el cual se buscará establecer en un entorno 

simulado. 

 

En esta búsqueda se encontró que mediante la vinculación de Matlab R2022b-academic use 

se puede llegar a describir el algoritmo de control requerido mediante la participación de 

Simulink. 

 

4.6 Comunicación entre el algoritmo de control y el controlador destino 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 47: En esta imagen se está representando la comunicación requerida entre Simulink 

y el PLC simulado para lo cual se requiere establecer un protocolo de comunicación OPC. 

 

En [36] se ve cómo se debe establecer el puente de comunicación entre el algoritmo de control 

descrito en Simulink y el controlador que es un PLC físico. Para ello requiero la intervención 

de un servidor OPC. De esta orientaci·n tome la caracterizaci·n de prueba ñmarcha, paro y 

un pilotoò que se puede realizar y de esta forma validar la comunicaci·n requerida en este 

proyecto. Se tiene una gran diferencia frente a lo que se requiere para el desarrollo del 

presente proyecto; ya que en este se menciona y se muestra una comunicación de Simulink 

a un PLC físico y en este se pretende hacerla a un PLC simulado. Acorde a esto se tiene que 

realizar una caracterización diferente para obtener el HIL. 

 

Al consultar la forma en la cual se debe establecer el puente de comunicación entre el 

algoritmo de control descrito y el controlador simulado encontré que se requiere la 

Comunicación 

protocolo OPC 
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intervención del protocolo de comunicación OPC. Este protocolo es un estándar de 

comunicación en lo que respecta al control y supervisión de procesos industriales es por ello 

que se debe instalar un servidor OPC. 

 

4.7 Servidor OPC elegido para el presente proyecto 
 

Se buscó una versión de prueba o educativa que me permitiera realizar el puente de 

comunicación entre el algoritmo de control descrito en Simulink y el PLC simulado. Dando 

respuesta como si fuese un PLC físico es decir como si realmente estuviese al invernadero 

que se busca modelar. Dentro de los que se revisaron se encontró que KEPServerEx (server 

OPC UA), el servidor de datos de Kepware basado en la tecnología OPC es capaz de conectar 

diferentes dispositivos y aplicaciones, desde sistemas de control de planta hasta sistemas de 

gestión de negocio. Su plataforma de servidor gestiona datos críticos de automatización, 

instalaciones e infraestructura.[40] 

 

Para la comunicación OPC se instaló el programa KEPServerEX 6.12.361.0, una versión 

educativa o gratuita la cual es funcional durante un lapso de 2 horas, en este tiempo se busca 

realizar las pruebas requeridas de comunicación. 

 

  
(a) (b) 

 

Figura 48: En (a) se ve la licencia instalada en el laboratorio de control una versión de prueba 

o educativa que me permite realizar las prueba por 2 horas con posibilidad de restaurar otras 

2 horas tiempo después de las validaciones requeridas para el presente proyecto. En (b) se ve 

la ventana principal descrita por el servidor en donde se debe realizar la configuración del 

canal, el equipo y la definición de las variables. 
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4.8 Entorno de simulación en Simulink  a través de la librería Industrial  

Communication Toolbox 
 

Figura 49: En Simulink al hacer uso de la librería Industrial Communication Toolbox se 

encuentran: OPC configuration, OPC Read y OPC Write. 
 

- OPC configuration: Se debe configurar o crear la puerta de enlace en el protocolo de 

comunicación OPC, para ello se hace necesaria la instalación de un servidor OPC que 

sirva de puente de comunicación entre el algoritmo de control a implementar y la 

respuesta dada por el controlador la cual será descrita por un PLC simulado partiendo 

del PLC físico que se encuentra en el laboratorio de control. 

- OPC Read: En este bloque se debe declarar y configurar las variables de entrada 

establecidas desde el algoritmo de control implementado es decir la rutina descrita al 

PLC en Tía Portal V15.1. 

- OPC Write: En este bloque se debe declarar y configurar las variables de salida 

establecidas desde el algoritmo de control implementado es decir la rutina descrita al 

PLC en Tia portal V15.1. 

 

4.9 Configuración de parámetros OPC en el entorno de Simulink 
 

En el bloque OPC configuration se procede a elegir y configurar el cliente OPC este se da 

respecto al servidor elegido e instalado previamente KEPServerEX 6.12.361.0. 

  
(a) (b) 

Figura 50: En (a) se agrega y configura los clientes OPC que tendrán uso en todo el modelo 
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a implementar en caso de no tener ninguno como se ve en la imagen (b) es porque se debe 

realizar un registro de servidores OPC en la ventana principal de Matlab. 

 

4.10 Problema de identificación del servidor OPC en Simulink 
 

Acorde a la instalación del Servidor OPC y al abrir la ventana de configuración en el entorno 

de Simulink en la ventana de Industrial Communication Toolbox se me presento un error 

impidiéndome de esta forma establecer la comunicación requerida para este proyecto no me 

estaba reconociendo el servidor OPC KEPServerEX 6.12.361.0. Pensé que se debía a un 

error de instalación por lo tanto se desinstalo e instalo sin una solución al caso. Por lo tanto, 

me comunique a través del correo institucional con Matlab y me llevo algunas semanas en 

las cuales seguí unos pasos de registro y autenticación dados por el soporte técnico y después 

de varios pasos se pudo establecer el puente de comunicación entre Simulink y el servidor 

OPC y el controlador destino. 

 

Los pasos para seguir son los siguientes: 

 

- Se ejecuta la función ñopcregisterò con el objetivo de reparar o reinstalar los 

componentes de OPCEnum que hacen parte de ñOPC Fundation Core componentsò. 

- Se ejecuta opcregister (ñrepairò) en Matlab y se intenta de nuevo. 

- Se debe iniciar de nuevo Matlab con privilegios elevados para poder ejecutar 

ñopcregisteròcorrectamente, para ello se debe iniciar Matlab haciendo clic con el bot·n 

derecho en el acceso directo de Matlab y seleccionando ñEjecutar como administradorò. 

- De no funcionar se procede a reinstalar componentes con los siguientes comandos: 

opcregister (´remove´) y luego si opcregister y validar de nuevo si ya se corrigió. 
 

 

Figura 51: En esta se muestra el error presentado en la identificación del servidor OPC desde 

Simulink que me llevo a solicitar el soporte técnico de Matlab. 

 

Después de seguir las indicaciones dadas por el soporte técnico de Matlab de registro y 
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autenticación se restableció el canal de comunicación. Por lo tanto se dio continuación a la 

configuración de los parámetros OPC en el entorno de Simulink: 

 

 

 

 

(a) (b) 

 

Figura 52: Se procedió entonces a seleccionar el cliente en (a) y se escoge en (b) el servidor 

KEPServerEX 6.12.361.0 versión de prueba o educativa que es el que se instaló y habilitando 

la conexión. 

 

Acorde a las consultas realizadas en este proyecto se requiere la instalación de un programa 

llamado NetToPLCsim el cual es un software libre y se instaló en el laboratorio de control 

de la facultad de ingeniería la versión V1.2.5.0. Este programa me permite identificar el PLC 

simulado que requiero, como si este fuese un PLC real: Para ello el programa a ejecutar le 

asigna la IP física asociada al PLC al computador en el cual se ejecuta la caracterización del 

PLC simulado dando como respuesta que se identifique como si fuese uno real. Este 

programa también es conocido como una extensión de red para PLCSIM. 

 
 

4.11 Validación de comunicación entre Simulink  y el PLC virtual  
 

Se requiere hacer una prueba para establecer si la comunicación se da de forma apropiada entre el 

modelo caracterizado en Simulink y el algoritmo de controlador destino en este caso el PLC virtual 

S7 1200. Por tanto, se ideo la siguiente prueba. 
 

 
Figura 53: En esta imagen se ve la participación del PLC en donde se correrá una rutina de 
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prueba y la participación en línea a una interfaz gráfica o HMI en la que se hara un diseño 

asociado a esta que me permita validar la comunicación requerida. 

 

Se diseñó una rutina de programa en TIA PORTAL V15.1 asociada al PLC S7-1200 e 

integrando la participación del panel de operador o HMI TP 700 confort en el cual se utiliza 

SIMATIC WinCC Runtime Advanced de esta forma se busca establecer si la comunicación 

requerida para el desarrollo del presente trabajo si se da de forma apropiada. Es importante 

hacer mención que para que esta comunicación se establezca, se requiere la intervención de 

los programas NetToPLCsim y el servidor OPC KEPServerEX 6. 

 

En la rutina principal de programa que la ajuste a las posiciones de entrada disponible 

físicamente en este PLC además declare unas entradas en estado de marca o de memoria para 

poder tener control desde el panel de operador (HMI) y para realizar la prueba como algo 

tangible y posteriormente idealizarlo como virtual: es decir mediante la caracterización del 

HIL. 

 

  

(a) (b) 

Figura 54: En esta imagen se ve la rutina de prueba establecida en el controlador S7-1200 

simulado en línea con la participación de PLCSIM V15.1. En (a) caracterización de respuesta 

binaria y en (b) caracterización de respuesta análoga mediante esta rutina se pretende evaluar 

variables tanto en entrada como en salida. 

 

La caracterización de esta rutina de programa está en lenguaje de programación de PLC´S 

conocido como Ladder o escalera. Me permitirá establecer si se da la comunicación entre el 

controlador en este caso el PLC S7-1200 y el algoritmo de control que está en Simulink. 

 

En esta rutina de programa se tienen las siguientes asignaciones de entradas y salidas tanto 

digitales como fisicas: 

 

-M0.0: Es una respuesta condicionada como marca o memoria digital asociada al contacto 

normal cerrado dando como resultado el ñParoò y permite la implementaci·n de control al 

HMI o panel de operador a implementar. 
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- M0.1: Es una respuesta condicionada como marca o memoria digital asociada al contacto 

normal abierto dando como resultado la ñMarchaò y permite la implementación de control al 

HMI o panel de operador a implementar. 

 

-I124.0: Es una respuesta asociada a una entrada física normalmente cerrada que da como 

resultado la condición de ñParoò frente a la vinculación de un tablero de control. 

 

-I124.1: Es una respuesta asociada a una entrada física normalmente abierta que da como 

resultado la condición ñMarchaò frente a la vinculación de un tablero de control. 

 

-Q124.0: Es la participaci·n de una salida ñPiloto Ledò que me da como resultado el 

accionamiento de un evento además que me permite idealizar lo que se conoce como la 

autorretención o enclavamiento. 

 

Se pretende mediante esta prueba de comunicación entre las variables descritas en el 

controlador de destino el PLC simulado S7-1200 en TIA portal y el modelo a implementar 

en el entorno asociado en Simulink (mediante la participación de la librería Industrial 

Communication Toolbox) y el programa NetToPLCsim además de la configuración del 

Servidor OPC KEPServerEX6 establecer la comunicación requerida para el siguiente 

proyecto. 

 

Teniendo presente la participación de las variables análogas se designó en esta prueba una 

etapa de ñEntradaò y otra de ñSalidaò además de la visualización integrada al diseño del panel 

esto para ver la implementación asociada a la representación de la curva característica dada 

en el control a implementar. 
 

Figura 55: En esta imagen se ve el diseño del panel TP 700 confort para la prueba de 

comunicación entre Simulink y el PLC simulado que describe una rutina en Ladder, además 

se 
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diseño una configuración entre señales análogas a la entrada, a la salida y una respuesta de 

visualización. La rutina de prueba establecida en el controlador S7-1200 simulado en línea 

con la participación de PLCSIM V15.1 y la participación del diseño HMI está por el 

programa SIMATIC Wincc Advanced. 

 

Mediante esta prueba se busca demostrar si la condición o estado de las señales tanto binarias 

(Respuesta marcha y paro) como análogas (entradas y salidas) y la visualización de una curva 

asociada a la intervención tanto del controlador destino (PLC simulado) como la idealización 

del sistema físico a controlar en este caso el invernadero en (Simulink). En esto intervienen 

los softwares ya mencionados el NetToPLSim y el servidor OPC elegido. 

- 

La visualización en Simulink se da por la participación del entorno asociado a la librería 

Industrial communication Toolbox : en esta se configura el servidor caracterizado por 

KEPServerEX6, allí se declaran las variables que se crearon inicialmente en la rutina de 

programa en el controlador de destino PLC S7_1200 y se deben asociar con las variables 

previamente configuradas en el servidor OPC. La participación del programa NetToPLCSim, 

permite establecer la participación del PLC simulado identificándolo como si este fuese un 

PLC real. 
 

Figura 56: En esta imagen se ve caracterización de la prueba diseñada en Simulink (mediante 

la participación de la librería Industrial Communication Toolbox) asignando una 

configuración de prueba que está acorde a la rutina de programa del controlador destino en 

este caso el PLC simulado. 

 

4.12 Configuración del servidor OPC 
En el servidor OPC KEPServerEX6 se debe realizar la configuración general de este en el se 

debe agregar un canal haciendo la distinción de Siemens TCP/IP Ethernet y se da el nombre 

al canal S7_1200 y se asigna la dirección del adaptador de red. 
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Figura 57: En esta imagen se ve la configuración general inicial asociada al Servidor 

KEPServerEX6 requerida para la prueba de comunicación entre el algoritmo de control en 

Simulink y el controlador destino el PLC  S7_1200. 

 

El servidor OPC no reconoce las variables descritas en el controlador destino asociado en 

este caso el PLC S7_1200. Inicialmente en las pruebas realizadas no fueron exitosas porque 

no estaba apareciendo la autenticación de las variables descritas en el servidor OPC. 

 

  

(a) (b) 

Figura 58: En (a) se ve que el resultado de autenticación requerido no fue el adecuado ya que 

no se están reconociendo las variables asignadas tanto en el controlador destino (PLC 

simulado) como en el algoritmo de control descrito en (Simulink). En (b) encontré la solución 

en la configuración general del PLC se debe dar un nivel de acceso completo y en 

mecanismos de conexi·n ñPermitir el acceso v²a comunicaci·n PUT/GET del interlocutor 

remotoò. 
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4.13 Configuración de NetToPLCSim 
 

NetToPLCsim es un programa libre que me permite asociar la IP física descrita al PLC, 

como la IP del PC permitiendo de esta forma establecer: el PLC simulado haciendo uso del 

puerto 102 que es el que utiliza Siemens frente a la comunicación. Por esto se solicitó la 

instalación de este programa al laboratorio de Ingeniería de esta forma poder establecer la 

comunicación requerida en búsqueda de la caracterización del HIL. Es importante mencionar 

que este aplicativo funciona como un programa portable ya que se ejecuta como 

administrador solo en el tiempo que se va a utilizar o realizar las pruebas. La versión instalada 

en el laboratorio de ingeniería corresponde a Net ToPLCsim V 1.2.5.0. 

 

Figura 59: Se ejecuta el NetToPLCsim como administrador para establecer la respuesta 

descrita por el PLC_1200 simulado como si fuese una respuesta asociada a un PLC_1200 

real. 
 

Se procede a configurar allí como un servidor se agrega uno nuevo: 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 60: En (a) configuración del programa NetToPLCsim acorde a los parámetros del PC 

y PLC simulado, en (b) se da inicio (Start Server) como servidor. 

 

Importante que para poder agregar el Plcsim IP Address debe estar corriendo la rutina 

asociada al controlador destino que es en este caso el S7-1200 es decir ejecutando el PLCSIM 

V15.1 que es el que se utilizó para el desarrollo del presente proyecto. 
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4.14 EL PLC S7-1200 simulado 
 

Al iniciar la simulación en Tía portal V15.1 se habilitan las ventanas de transferencia de 

rutina de programa como si lo estuviese haciendo a un PLC físico normalmente; pero esta 

transferencia de programa la hace a un PLC virtual. 

 

   

(a) (b) (c) 

Figura 61: En (a) se ve como reconoce la comunicación al PLC simulado, en (b) se visualiza 

como se transfiere la rutina de programa desarrollada al PLC simulado, en (c) se ve la 

representación del PLC simulado. 

 

Mediante el PLC simulado se pueden validar las condiciones entre las entradas binarias y las 

señales analógicas. Me permite tener otra alternativa para visualizar el comportamiento de 

las señales como respuesta entre la rutina de programa establecida en el controlador (PLC 

simulado) como en Simulink (el modelo establecido de comunicación). tanto visualizar como 

forzar ya que en el presente proyecto lo que se pretende es que este control se pueda ejercer 

a través de Simulink que es donde correrá el algoritmo de control permitiendo que esta 

ventana permita visualizar esas intervenciones dadas. 

 

4.15 Prueba diseñada en Simulink 

 

Figura 62: En esta imagen se valida que la comunicación desde Simulink, se da un pulso a 

marcha y se activa la visualización de piloto led la entrada se asoció el número 26 y en 

visualización desde el PLC llega el 46. 
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Figura 63: En esta imagen se valida que la comunicación OPC entre el controlador PLC 

simulado y Simulink se esta está dando de forma apropiada. Se ve la distinción de tipo de 

dato entre las variables digitales asignadas tipo booleano y respecto a la caracterización de 

señal análoga como Word. 

 

4.16 Rutina de prueba en Tía portal y visualización en el HMI  
 

  

(a) (b) 

Figura 64: En (a) se ve la respuesta obtenida desde Simulink que me da como resultado la 

activación de la salida Q124.0 , en (b) se visualiza la respuesta asociada a las variables dadas 

como entrada (46) y salida (26). 
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Figura 65: En esta imagen se ve la integración del panel de operador diseñado para visualizar 

la respuesta de comunicación obtenida, de ella se ve que la comunicación fue exitosa. 
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5. Implementación de la solución S7-1200 

5.1 PLC simulado S7_1200 
 
 

Figura 66: En esta imagen se ve el PLC simulado al cual se le transfiere la rutina de programa 

establecida en el Tía portal V15.1 para ello se utiliza PLCSIM V 15.1. 

 

5.2 Configuración de NetToPLCsim 
 

Figura 67: En esta imagen se ve la participación de NetToPLCsim, este es su entorno 

general de configuración. Allí  se agrega el PLC simulado como si este fuese real ya que 

unifica la IP descrita al PC en el cual se está realizando la simulación. 
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5.3 Rutina de programa en Tía Portal V15.1 

 

Figura 68: En esta imagen esta la rutina de programa descrita en el tablero diseñado en 

Factory IO: un tablero de control para activación y desactivación del controlador en línea al 

PLC y a la simulación. 
 

 
Figura 69: En la rutina en línea descrita por el PLC como referencia se asocia la variación de 

un potenciómetro de 0 a 10 voltios que se encuentra en el diseño del tablero implementado 

en Factory IO, para establecer la temperatura de 0°C - 50°C como Set Point; en esta se realiza 

la normalización y el escalizado de la señal del potenciómetro y la respuesta de la 

temperatura. 
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Figura 70: Se describe la rutina ante la variable controlada y la salida entre la respuesta 

control a calefacción o  nebulización. 
 

Figura 71: En esta imagen están las variables declaradas en la rutina implementada del PLC 

S7_1200. 
 

5.4 Configuración servidor OPC 
 

Figura 72: En esta imagen se ven las variables declaradas en el Servidor KEPServerEX6, en 

esta ya se configuro el canal y el equipo en este caso S7_1200. 
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5.5 Implementación de modelo en Simulink 
 

La implementación del algoritmo de control de Simulink se realizó mediante la función de 

transferencia que representa la temperatura en función de la ventilación vista en [35]. 
 

Figura 73: En esta imagen se ve la implementación del modelo que se ejecuta al 

controlador destino el PLC S7_1200. 
 

5.6 Implementación en Factory IO 
 

 

Figura 74: En esta imagen se ve el diseño realizado en Factory I/O para visualizar la 

implementación de la solución diseñada por HIL. En ella se busca caracterizar el entorno del 

invernadero requerido. 
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Figura 75: En esta imagen se ve la asignación del Set Point a 25 °C desde el entorno virtual 

de Factory I/O donde se diseñó el tablero de control. Mediante el potenciómetro se regula el 

Set Point. 

 

Figura 76: En esta imagen se validan los cambios de los variables definidas dentro de la rutina 

del controlador (PLC S7-1200) en el Servidor OPC KEPServerEX6 y el modelo de control 

implementado. En ella se describe la curva característica descrita ante un Set Point de 25°C. 
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5.7 Respuesta de la implementación desde la HMI  
 

Figura 77: En esta imagen se ve la respuesta descrita en el panel de operador utilizado TP 

700 confort, ante un Set Point de 25 °C ingresado a través del Factory I/O y la curva que 

describe de la implementación del modelo descrito; que se ejecuta al controlador destino el 

PLC S7_1200. 

 

5.8 Resultado de la Automatización de Invernaderos Aplicando la 

Técnica HIL 

 

Figura 78: En esta imagen se ve la respuesta descrita en el diseño; en ella de izquierda a 

derecha: El diseño del tablero de control realizado en Factory IO, el PLC simulado donde 

está corriendo la rutina de diseño implementada como respuesta del controlador y la 

visualización de la respuesta de control obtenida al panel implementado TP 700 confort ante 

un Set Point de 25 °C al PLC S7_1200. 
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Figura 79: Implementación HIL con una temperatura Set Point de 25 °C, a la izquierda esta 

el diseño al tablero de control implementado en Factory IO, el PLC S7-1200 simulado y a la 

derecha la rutina de control corriendo en línea por el Tia portal V15.1 y la visualización del 

panel de operador TP 700 confort en este se visualiza la respuesta de la curva característica 

de control descrita a 25 °C. 

 

5.9 Diseño de panel TP 700 Confort  a implementar en el laboratorio  de 

control. 
 

  
(a) (b) 

 

(c) 

Figura 80: Implementación de diseño de HMI:  (a) Principal, (b) Temperatura Invernadero, 

(c) Humedad Invernadero. 
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5.10 Implementación en el laboratorio  de control de la Facultad de 

Ingeniería 

 

  

Figura 81: Implementación en el PLC 

S7_1500 y el panel de operador TP 700 
confort 

Figura 82: Interfaz principal implementada 

al panel 

  

Figura 83: Interfaz de respuesta de control 
de temperatura 

Figura 84: Interfaz de respuesta de control 
de Humedad 

 

5.11 Diseño HMI  considerando la operación del panel en otros idiomas. 

 
 

  

Figura 85: HMI simulado en PT 700 confort 
interfaz en Español 

Figura 86: HMI simulado en PT 700 
confort interfaz en Inglés 
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Figura 87: HMI simulado en PT 700 confort 
interfaz en Francés 

Figura 88: HMI simulado en PT 700 
confort interfaz en Alemán 

 
Figura 89: HMI simulado en PT 700 confort interfaz en Ruso 
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6. Conclusiones 

El desarrollo del presente trabajo de grado permitió ver la aplicación que se puede dar a la 

integración de varios softwares con el objetivo de caracterizar una respuesta de control de 

forma apropiada a una planta o proceso a controlar. En este caso específico en lo que respecta 

a la participación de la Automatización de invernaderos. 

 

Es posible establecer las condiciones del entorno a controlar y validar la implementación de 

diferentes modelos, con el propósito de establecer cual representa mayor eficiencia frente a 

la necesidad y validar como describe la respuesta que se requiere. 

 

La integración del PLC (Controlador Lógico Programable) de una forma simulada me 

permite entrar en el desarrollo de la solución sin tener que depender de una condición física 

o tangible inicial al igual que la idealización del modelo descrito por el invernadero o el 

sistema que se esté evaluando en este caso mediante la participación del entorno de Simulink 

en Matlab. 

 

La vinculación del servidor OPC en el desarrollo del presente trabajo permitió la 

comunicación entre diferentes protocolos de marca; dando la posibilidad de interactuar 

tanto el PLC simulado como el modelo descrito en Simulink. 

 

La interfaz de idealización de la aplicación física a implementar en el invernadero se diseñó 

en Factory IO en ella se implementó un tablero de control que se integra de forma adecuada 

con la idealización de la técnica HIL dando una respuesta visual en 3D que permite tener una 

visión en detalle de la implementación física. 

 

Como se pudo demostrar en este trabajo la simulación HIL, es una herramienta de bastante 

aplicación. En un entorno académico como profesional muchas veces no se tiene tanto el 

PLC físico como el sistema a controlar ya sea por distintas situaciones que se presentan: es 

de gran ayuda para evaluar la intervención del PLC y la aplicación que se tiene frente a un 

modelo de un sistema dado o la idealización del mismo como lo es un invernadero en lo que 

respecta a la Automatización de Invernaderos. 

 

La rutina del programa diseñada para el PLC se compila de forma directa con el software de 

la aplicación y la integra al PLC a utilizar; además que se puede visualizar la configuración 

asociada al panel de operador o HMI (Interfaz Hombre Máquina) y adelantarse a la respuesta 

descrita a la implementación. 

 

Acorde al presenta trabajo se puede establecer una respuesta asociada en conjunto a varios 

procesos a controlar desde la implementación de la nube estableciendo lo visto desde un 

SCADA (Sistema de control y adquisición de datos). 

 

En este trabajo se demuestra la implementación de las tecnologías emergentes con el 



68  

 

propósito de establecer un acercamiento directo a cómo sería la respuesta implementada; es 

decir física tangible de la solución obtenida. 

 

Mediante la participación de NetToPLCsim que también es conocido como (Extensión de 

red para el simulador PLCSim de Siemens) permite que el PLC siendo simulado se 

identifique como si fuese uno real. 

 

El PLC simulado (Controlador Lógico Programable) y el modelo descrito en Simulink nos 

permiten tener lo necesario para poder evaluar el comportamiento descrito ante el sistema 

por la acción de control descrita por el PLC: de ello podemos evaluar el comportamiento 

descrito por la ejecución de la rutina de programa establecida si es o no acorde a la respuesta 

que se requiere, en un contexto real; acercándonos a las definiciones que trae consigo la 

participación de la Industria 4.0. En la cual se habla de la idealización del concepto de 

gemelo digital de Producto y gemelo digital de proceso. 
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