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1.Introduccioén

El objetivo del presente trabajo de grado es dar respuesta al perfil de la formacién en la
EspecializaciémrnInformaticay Automaticalndustrial,estomediantda participaciondelas
tecnologias emergentes en busqueda de dar soluciones a problemas de la industria nacional
e InternacionalSeencuentra&nsintoniaaestanecesidadyaquemediantdaimplementacion
dedistintossoftwares distintosprotocolosdecomunicaciorindustrial:sebuscecaracterizar

el comportamiento de un invernadero y establecer de forma directa el resultado que se
requiere describir frente a la respuesta de control dadbcentrolador l6gico programable
pertenecienteala familiade Siemensonlos que cuenta actualmeréeUniversidad.

Unadelasnecesidadeasociadagnlo querespectal entornoacadémico yrofesionaksta

en que muchasvecesno se cuentacon los elementosnecesariospara establecerel
comportamiento que se requiere solucionar. Es por ello por lo que en este trabajo se busca
describirunagranherramientajuesetienecomolo eslaimplementaciomesolucionedlIL.

La idealizacion de un entasrvirtual que me describa de forma muy acertada la necesidad
que se requiere controlar y la respuesta asociada a la rutina de programacién requerida se
fortalece en la intervencidbnde herramientasavanzadaspero para ello se requiere la
implementaciérmevariosprogramagnsimultaneoDe estaformalograrestableceel puente
decomunicacion entre el controladpta idealizaciérdel modeladel sistemaa controlar.

Ya que en lo gue respecta a la participacion de las tecnologias emergentgegrdaion
deordenadores con uradtarespuesta denemoriadeproceso y d@rograma:

Con la adecuada implementacion del HIL se puede utilizar esta herramienta con el objetivo
de realizar un estudio comparativo entre las diferecéeacterizaciones dehodelo a
controlar y la rutina de programa a implementar directamente dentro del controlador l6gico
programable (PLC) adelantandatformaacertadan laimplementacion.

Sebuscavalidarla respuestanun entornosimuladoquepermitaobtenemunaaproximacion

muy acertadanlo queconciernealaimplementaciéradesarrollargsporello queseutiliza

la simulacién en un entorno 3D, a través de Factory 10 del cual se utilizd una version de
pruebao educativgor un mes.

1.1 Planteamientodel problema

En nuestro pais se ha estado presentando una problematica afio tras afio que ha venido
afectando a los campesinos de las regiones del altiplano -Boyattense, Narifio y en
sectoresle Santandey Antioquia.Enhorasdela madrugadaesciendéa temperaturg con

estolos cultivos se pierden.Las denominadaseladases el nombrecon el que massele



conoce a esta problematica que trae bastg#etidasparalos campesinosde nuestro

paisfi Efenomenoclimatico haafectadoal 4. 000 f ami |l i as del campo
Los cultivos que en su mayoria demuestran ser afectados por las altas temperaturas son
posiblementenassensibles versen afectadasonlasheladas qusehanpresentado.

El cilantro, la lechuga, el maiz, lapsmy también las cebollas se afectan por las bajas
temperaturas, que hace mas de 11 afios no daban esas magnitudes. [2], Los campesinos y
agricultores fueron unos de los mayores afectados por las fuertes heladas que se registraron
acomienzogsleesteafno,en los departamentode CundinamarcaBoyaca,Santandey Norte

de Santander. Seg¥n Nicol 8s Garc? a, gober na
integralmentea masde 2.700familiasquesevieronperjudicadas poestef e n - meno o. [ 3]

Unodelosfactoredeterminanteparaestefendmenameteorolégicesla presencia@nhoras
deldiadealtas temperaturasynabajanubosidad.

1.2 Preguntade investigacion

¢ Como se podria modelar un sistema de control de ambiente controladhw@araderos,
haciend usodesoftwarequepermitarecreardiferentegerturbacionesealese idealizaruna
respuestae control queseajusteal entornoreal?

1.3 Justificacion

Colombia es un pais histéricamente agricola y con la participacion en lo que concierne a la
investigacion de este sector se puede mejorar la calidad de los productos que se obtienen
ayudandode estaforma a fortalecerla calidadde vida y por endela economiade nuestro

pais.

De acuerdaconlos mediosde comunicacion etasultimasdécadasehapercibido comase
estarpresentandgrandesnigracioneslelos campesinoalasciudadesaumentanddeesta

forma los indices de desempl&e debe entonces tomar conciencia y tener presente que la
alimentacion estara siempre catalogada clammimera necesidad de los hogares y esto no
solodenuestrgpaissinodel mundoentero.Colombia hadejadode serun paisagricolaeste
concepto es mencionado por analistas econémicos. Los trabajadores del campo han sido
absorbidospor la cultura urbana, desempefiand@or esta razén actividadescomo la
construccion, en fabricas o industrias llevandonos a que cada vez se tengan que importar
masalimentos.[4].

Al pensar en el desarrollo de las nuevas tecnologias; aquellas que se ven constantemente en
peliculaduturistas dala sensacionlequelos procesogadaveztendrarunaformaautbnoma

enla cuallaintervenciondela manodeobradelos operariosen estecasodelos campesinos

sera cada vez menor. Académicamente la realizacion geoyacto que trae consigo el
estudio de la agricultura es un gran aporte. Esto permite de forma directa real y tangible
participar en la investigacion de problematicas propias; lo cual fundamenta el aterrizar
conceptogedricosvistosquemuchasvecescuardo seesestudiantano selesve la



importancia por el hecho de no tener una aplicacion real. Lo que se necesita es hacer del
conocimientoalgo mas tangible dado a una realidady no a la idealizacion de un
comportamienttiaciéndolddealsinoreal.i D e $asicenciasy lasingenieriasehanhecho

grandes avances en técnicas para mantener y cuidar esos cultivos, pero resulta que los
cientificos pocas veces salimos a educar y no transferimos ese conocimiento. Necesitamos
que lo que se hace en los laboratoriosy en los centrosde investigacibnde nuestras
universidades salga a nuestros campos, por medio de la transferencia tecnoldgica y la
apropiaciors oci al 0. [ 3]

Con el conocimiento e investigacion se pueden llegar a satisfaceoldanpaticas propias

de nuestro pais, trayendo consigo un bienestar tanto econdmicosoaiaf) teniendo
presente que la agricultura es y sera una de las areas mas importantes dentro de nuestra
economia.

El aporte directo a la sociedad que traasigo la fundamentacion de este proyecto es que

no se presenten las perdidas asociadas al fendbmeno climéatico que se dan en los primeros
meses del afio ademas de mejorar las condiciones de desarrollo y crecimiento en la calidad
de los productos agricolaBn lo que respecta a la mejora econdmica de nuestro pais los
pensamientos estan divididos, unos le apuestan a la industria y otros ven en el campo una
tendencigorometedorale éxito productivo[5]

Como sociedad es importante estar acorde a las exigelecat®s niveles de calidad y con

las nuevas tecnologias de la automatizacion agroindustritgmos adelantarnos frente a
esefuturo quecadavezesmaspresente Lo quesebuscaes tenerlascondicioneiecesarias

y adecuadaparaobtenemproductosagricolasdealtacalidadtanto,asicomotipo exportacion.
Colombiatieneunasituaciénprivilegiadaenlo querespectaal crecimientoquesepuededar

en la produccion agricola. Puede llegar a convertirse en una de las mas grandes despensas
del mundo, ya que sencuentraentre los siete paise€n Latinoaméricacon mayor
presencia par&l desarrollode areascultivablessegunla FAO! [6] Es indiscutible

gue el sector agrario esta pasando por un momento muy especial, las cifras lo demuestran y
el compromisodel Gobiernolo ratifica. El crecimientodel sector agricolava a estar
soportadaen unagrandemandagrovenientgrincipalmentedel mercado externo.

El aporteambientafrentealaimplementaciorelosinvernaderosesquelaimplementacion
deestetipo desolucionegpermitereducirel calentamientglobal.La mayorextensiérdesde

hace décadas en lo que respecta a la agricultura bajo abrigo se encuentra en Andalucia, la
cualseencuentrgarticipandactivamentenla luchacontrael cambioclimaticoatravésde

la agricultura de invernadero. La explicacion se da como el efecto albedo, es decir, la
capacidadjuetieneunadeterminadauperficiedereflejarpartedela radiacionsolar.En este

sentido, los invernaderospn sus techos de plastico blanco, se parecen a las supeidicies

hielo y nieve en las capas polares y el aumento de la superficie de invernaderos en los afos
80y 90explicala bajada de laemperaturas observadasesta zonael planeta[7]

1 FAO: La Organizaciorde las NacionesUnidasparala Alimentaciony la Agricultura, ONUAA, o masconocidacomo
FAO, esunorganismaspecializaddela ONU quedirige lasactividadesnternacionaleencaminadaaerradicael hambre



1.4 Estadodel Arte
La agricultura bajo abrigo ha tenido un gran desarrollo en las Ultimas cuatro décadas esto se
ve a nivel mundial, con un crecimiento estimado del 20% anual desde 1980 (Cobos y Lépez
1997). Actualmente, existe una extension estimad848s000 hectareas de cultivo bajo
invernaderogonsolidandosenpaisessiaticogdChina,Coreay Japon) enpaisesuropeos
principalmente ubicados en la cuenca mediterranea (Espafia, Italia y Francia). La mayor
extension se encuentra en paiasigiticos con 700,000 ha, lo cual corresponde al 73% del
areaglobal.En Europaseencuentrar1 70,000halo cualcorrespondal 18%del &reaglobal,
siendo Espafae Italia los paisescon mayor fraccion cubierta, con el 31% y 17%,
respectivamente. En paisasmo Turquia, Argelidylarruecos,Tunez y Egipto el area bajo
cubiertaesaproximadamentde 57,000hdo cualcorrespondaun 6% del areamundial.En
EstadosUnidos existe un area de 5,000 ha (0.52%), y en Latinoaméricase cuenta
aproximadamente con 22,088Io que equivale un 2.3% del areglobal (Figural) [11].

PAISES CON MAYOR EXTENSION DE CULTIVO
BAJO INVERNADERO

\

a (China, Corea, japon)
Europa (Espana, Italia, Francia)

USA

Figural: Paisegzonmayorextension deultivo bajoinvernaderd.

El disefiodeun controldeinvernadero$o quebuscaesel beneficiodemantenealasplantas

fuera de condiciones dificiles y encontrar las condiciones adecuadas para el crecimiento de
las plantas. Es por esto por lo que hoy en dia es una necesidad la caracterizacion de lo que
respecta al microclima adecuado para los cultivos y de estia falbtener las condiciones
necesarias para su correcto desarrollo. Dentro de la consulta realizada de los diferentes
articulosy trabajosde investigacionrelacionadosse puede evidencida necesidadie
implementar sistemasde control de microclima eficientes que nos permitan obtener
productosde muy buenaalidad.

Es de suma importancia la correcta caracterizacion del modelo descrito por el invernadero,
como de la claridad de las variables que intervienen en cada investigacion referente a el
control; ver como se fundamenta la implementacion de diferentes analisis matematicos con
el objetivode caracterizar un control que se adapte a las variables tanto internas como
externasEn [23] semencionagqueesdificil estableceun modelomatematicoy realizarel

2FuenteAdaptadoDe boletintecnol6gicoSIC (Tecnologias relacionadasninvernaderos paréiores) Thomsonlinnovation,
Espacenet, USPTQatipat,2014.



controlprecisodela automatizacionUn invernaderaesun sistemagrandenercial,no lineal

y es por esto por lo que se fundamenta la implementacién de un algoritmo de control difuso
este se establece en funcién del modelo de calentamiento del invernadero. Mientras que los
valores de los parametros adecuadoseseaelven mediante el método de baricentro. Se
concluyequeel controladorPID difusoesadecuaddrenteala respuestao linealdescrita.

El control difuso modifica en linea los parametros del control PID ordinario obteniendo
mayoreficiencia y rendimiento dinamico.

En[22] sebuscamediantda implementacidémlecompensaciodedatosfaltantescaracterizar

la respuestaescritgpor el invernaderg atravésdeun modelointeligentede controlbasado
tecnologia difusa y red neuronal llegarohtener una respuesta que easterdea los
requerimientosrequeridosde cuidado y bienestara los cultivos. En el procesode
interpolaciénsecombindla experienciade expertoshumanog el ajuste dda redneuronal.

Se aprecia que este métarmbia la forma tradicional de usar los datos ya que se busca el
aprovechamiento de estos con el fin de predecir los datos del periodo posterior y de esta
manerase logran buenosresultados.Se resolvié de forma efectiva el problema de
interpolacién de falta de temperaturaen el invernadero aplicando este modelo de
compensacion de datos, se concluye que aplicando este modelo de control a invernaderos se
obtendrarbuenos resultados.

Se define el control a un invernadero como un evento muy complejo delaopntque no
seobtienenos resultadosequeridosonlos controlexlasicosyaquela respuestalindmica

es no lineal por tanto se dice que los controles mas convenientes son los que implementan
las redes neuronales. En [19] se hace énfasis Enplartancia de la caracterizacién del
modelo que describe es sistema del invernadero y de la implementacién de los controles
adaptativos neuronales tipo Helman. Con los resultados se muestra la efectividad de la
implementacion ya que la tendencia al sedeimo de la curva tiende a mantenerse en este
tipo derespuestas deontrol

La implementacion de interfaces gréaficas es algo que se encuentra muy a menudo dentro de
la realizacion de la implementacion de respuestas de control de invernaderos. Estas se
vinculan como una herramienta que nos permite apreciar las variaciones de la respuesta y
vinculacién de los parametros de control tanto en forma directa como indirecta. En [21] el
objetivoescontrolarel invernaderaonrespecta la temperaturala humedadel didxido de
carbonoy otrosfactoresqueinfluyen enel crecimientodelasplantas Conestosebuscague

los cultivos tanto de frutas como verduras sean en espacios cerrados reduciendo el factor
humanoy optimizando el consumode agua. Sehace uso del control mediante la
implementaciérleldgicadifusay lainterfazdesimulaciénLabVIEW parala monitorizacion

y control. Frente a los resultados obtenidos se logra optimizar el conuiaguaen el

afo. Es de suma importancia que la necesidad de regadio pmred&bajoya que esto
represent@éerdidadelos cultivos.

Frenteala modernizacioragricolasetienequepensaen respuestade controlno comouna
unidad sino como un conjuntode invernaceros en [24] se hablade una definicion de la



jerarquizacion es decir una estructura u orden frente a la implementacion de los sistemas de
controlno comoun eventoindependientsinocomoun eventocoordinadcenel quesedebe

tener ercuenta la distribucion de recursos y que estos sean acordes a la region en la cual se
implementda solucion.

Se define la caracterizacion del modelo como un sistema no (M&sIO) multiples
entradasnultiplessalidasguea suveztieneunacorrelaciormultimodelodadala percepcion

como un conjunto de invernaderos. Los dos métodos utilizados para estudiar el control no
lineal del invernadero son: un control de redes neuronales control de prediccion
adaptativgerarquicanulticapaFrenteala definiciondel sistemasemencionajueel sistema

MIMO no lineal se requiere convertirlo en un sistema SISO y que para ello se requiere un
Modelo matematico exacto. Con esta perspectiva denominada control Jerarquico a gran
escalssehaampliado la investigcion a un nuevo campo.

El disefio de invernadero tiene el beneficio de mantener a las plantas fuera de condiciones
dificiles y encontrar las condiciones adecuadas para el crecimiento de las plantas en este
propositoen[27] el IOT o el internetdelascosasconel propositode controlarlascorrientes

de aire entrante a través de un actuador el cual definen como el disefio de control de
ventilacion de persianadel invernadero.El disefio es un control de las variablesde
temperatura, humedad ikiminacion utilizando el kit Arduino uno, ahovimiento del
actuador o persiana de ventilacion esta relacionaddososensores de temperatura luz y
humedadesta solucién vincula una de las nuevas tecnologias que es el IoT que es la
integracion de redeésalambricas de sensores y computacion en la nube como método de
esperar y controlar el clima a través de la implementacién de légica difusa dentro de la
plataformaloT-ThingSpeakeste la implementacidonde la solucién se define como el
monitoreo de variosensores con un costo minimo. El resultado muestra que el movimiento
de la persiana de ventilacion se ha logrado durante los cambios de condiciones ambientales
sevalidaentonces eimpactodela soluciénen elclimadescritopor el invernaderajueeslo

que se conoce por medio de algunos autores como el microclima. La participacion del loT
permiteobteneroptimizaciondel controldel dispositivo,ofreciendoel accesa histéricosde

datosa nivel mundial y el control de un sistentifuso.

Muchos de los métodos convencionalespara controlar un invernaderono son lo
suficientemente eficientes ya que se basan en un contr@lffCes decir un método de
encendido y apagado o la implementacién de un control proporcional. En [25] se menciona
queparatener urclimaestablesedebeimplementaun disefiode conmutaciérinteligentey

para ello utilizan las seriede tiempo para de esta forma analizar los datos histéricos del
sistema de control y predecir el valor atributo u objetivo para una coregciacion de las
condiciones climaticas. 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 andlisis de historicos de informacion regega un modelo de prediccion con el

cual se puede identificar el valor objetivo para regular el clima dentro de las condiciones
requeridas por el invernadero y asi estabilizarse y mantenerse dentro del rango ideal por la
estrategiale control propuesta.



La evolucion frente a la implementacion 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 ehaso del dioxido de carbonG(@,) es unale las fuentes necesarias para

la fotosintesis del cultivo. En [26] se menciona que debido a las condiciones de cierre del
invernadero las concentraciones@®; en el interior es mas baja que en el exterior lo que

no es propicio para el adecuado crecitoede los cultivos se propone un algoritmo de
control de red neuronal basado en estructura y los pardmetros del entrenamiento mejorado.
Se adoptauna red paralelade inferencia difusa con caracteristicagle autoaprendizaje
adaptativo,el controladorobtenido se utiliza para controlar la entradade CO;, en el
invernadero.Se simula en Matlab y los resultadosmuestranque el métodoes efectivo
ademaporquesuprimela deficienciadela necesidadle grandescantidadesdetransmision
dedatoy modelosmateméticos precisos.

1.5 Objetivo General

Desarrollar el modelado y control para un invernadero utilizando herramientas modernas de
simulacién en donde se puedanvariar los parametrosque inciden en variablescomo
temperaturg humedadton ¢ fin degeneraunaherramientgparatomade decisiones.

1.6 Objetivos Especificos

- OE1 - Modelar el comportamientode un invernaderoagricola con el fin de
determinar parametros sensibles que incidan en el comportamiento temporal del
mismo.

- OEZ2 - Proponer un sistema de control que permita satisfacer especificaciones de
acuerdo comequerimientosipicos erla region sabaneentro.

- OE3 - Validar a nivel de simulacion los modelos obtenidos tanto para el proceso
comopara el controtonel fin de presentaunaposibleimplementaciétisica.

1.7 Metodologia

Para modelar el comportamiento descrito por el invernadero de forma adecuada, proponer
un sistema que satisfaga las especificaciones requeridas en la regién de la sabana centro y
validar elmodelo obtenido tanto para el proceso como para el control se realizaran las
siguientesactividades.

OE1- Lasactividades queevanadesarrollaparasatisfaceesteobjetivo son:
a. Estudianinvernaderos.

b. Revisardatosreportados detomportamientalelosinvernaderos.
c. Proponeunsistemaleecuaciones quepresenterl comportamientalinamico.

OEZ2- Lasactividadegjuesevanadesarrollaparasatisfaceesteobjetivo son:

10



d. Implementarecuacionesobresoftwaredesimuacion.
e. Simulary ajustar model@requerimientosipicos.
f.  Validarcumplimientode requerimientosiecesarios.

OES3- Lasactividades queevanadesarrollaparasatisfaceesteobjetivo son:
g. Validarresultadognel procesoy enel control.

h. Realizarpruebas déos modelosobtenidos.

i. Propuestalearquitecturgaraunaposibleimplementaciorisica.

1.8 Alcance

Se desea validar el comportamiento fisico descrito en un invernadero mediante la
intervencién deherramientas de simulacion la implementacion de entornos de
control simulados, para de esta forma llegar a recrear el comportamiento descrito de
interaccién entre la planta y el controladorde esta forma idealizar la posible
arquitecturaimplementary su puest&an marcha.

Lo que & busca es llegar a obtener una representacion del comportamiento descrito
por un invernadero y plasmar una respuesta que permita delimitar unos rangos de
seguridad o de trabajdentro de las condiciones del microclima necesario, para
obtener un productogaicola de calidad. De esta forma se permitira que ademas de
enfrentalasdenominadabkeladabtenemunasbuenasondicionegparael desarrollo

y bienestadelos cultivosdentrodela sabanaentro.

1.9 Limitaciones

Dentro de las limitaciones sene que considerar la situacion actual de salud publica
gue esta afrontando el mundo entero y por ende nuestro pais en este momento. Nos
delimitael usoy aprovechamientdelasinstalacioneslela universidady portantode

los laboratorios de ingeniarique cuentan con varios softwares que seran de gran
utilidad frente a la caracterizacion de la simulacion y control requerido. Por tanto, el
proyectatienela limitantedel softwarey laslicenciasdisponiblesenel mercadoy que

estas seapconémicamente 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
guesepuedarutilizar con este fin.

Es fundamental la interaccion tanto de los parametros fisstmulados como la

respuesta de control y para ello se requiere que interactlien el software de simulacion
y control ademas da comunicaciorentreestos.
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2.Revisiondela Literatura

Caracterizacion del modeladodel Invernadero - Definiciéon del fendbmenode heladas

En [28] documentode nota técnica realizadpor el IDEAM (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales se menciona la caracterizacion que se atribuye al
fendmeno climatico el cual fue la partida del prestnateajo de investigacion. En términos
meteorolégicosedicequela heladaesla ocurrenciade unatemperaturéggual o menora0°C

aunnivel de2 metrossobreel nivel delsuelo,esdeciral nivel reglamentari@l cualseubican

las casetasle medicionmeteorolégicaPodriadefinirseunaheladacomola temperatura la

cual los tejidos de la planta comienzana sufrir dafio esto desdeel punto de vista
agrometeoroldgico. 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
delos estados deéesarrollo, ademés dketemperaturdela hoja.

Un aspectgaratenerencuentaesacordedel documentaonsultadajuelasheladagambién
dependen de la temperatura de la planta, ya que la temperatura descrita por la hoja puede
llegar a ser mas baja que la del aire por tanto se hace mencion que la intensidad climatica
registradgpuedeser mayomla descritgpor laplanta.

Se busca establecel modelo matematico 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 limatica
controlando la temperatura, nivel de humedad, la luz y PH ademas de otros parametros
importanteestocomomejoraenel rendimientadelos cultivosy sucalidad.Semencionda
importanciadela monitorizaciony queestasedeberealizarde formacontinuaparaasegurar
condicionegptimas.

Figura 2:En este trabajo se muestra en (a) diagrama de bloques del proyecto, (b) montaje
fisicorealizadoy en(c) comosepuederealizarla monitorizaciondeinvernaderositilizando
Arduino como su controlador ka visualizacion eMatlab.

Enlo querespecta ambientesontrolado la caracterizaciome lo que esel microclima
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descrito en un invernadero,se estaintegrandola validacion de las respuestasscritas

mediante los controladores PLC’S y la integracion de un sistema de control y la adquisicion

de datos mediante (SCADA) esto para tener una visibn mas generalizada de los resultados
obtenidosEn[30] sedaunamuestraen loquerespecta la automatizaciémeinvernaderos

mediante la participacion del PLC y su evolucion viéndolo como la implementacion de un
SCADA. Se ve por tanto en este la importancia que se esta tomando en el mundo frente a la
respuesta controlada que permite obtener ladicones ambientales apropiadas para el
optimocrecimientoy rendimientoenlos cultivos entreellasel usoeficientedel aguay otros
recursosEstopor decirlo deunaformanospermiteestarun nivel masarribadela respuesta
automaticandustrial planteada en un comienzo: es decir vinculando la respuesta de control

y monitorizacién a la nube, teniendo una respuesta tanto de forma especifica como grupal.

Se busca integrarla a diferentes plataformas que permitan realizar la implemededei®n

tecnologias emergentes: como son la analitica de datos. En este trabajo se centran en el
andlisis de condiciones de temperatura,humedad e iluminacién. i T r pasametros

ambientales temperatura, humedad y luz son detectados por sensores y tranahittidd

(Controlador Logico Programable) donde los datos se almacenan en la base de datos y se
muestran en | a computador ao. En este se hace
condiciones climaticas exactas por lo que la actividad que realizensno pr eci s a. nE
sistema se basa en monitorear y controlar los parametros que juegan un papel importante en

el invernadero.

Se definen por tanto unos parametros de umbral que envian la sefial al microprocesador y
esterealizalasaccionespropiadastl crecimientodela plantadependeleparametrogomo
sonla humedad del suelo, la humedad, la temperatura, etc.

Enesteutilizanuntransmisodehumedad/ temperaturdd T7S11el cualpermitela medicion
dehumedad relativa y lemperaturan un rangale4-20 ma.

POWER f
supPLY |
|

T |
SWITCH 1 : |
.

.

.

wPUT |

ouTPUT|
MUDULE,’_( i MODULE

T

Figura3: Diawg"ramadel cableadalel PLC utilizadoen [30].

Sehacemencidnenestetrabajodela definicibondeimagenesieentraday desalidaqueestas
puederestarasociadasomoentradaligital; permitiendogueestéractivada desactivadas

mientras que otras sefiales responden de forma analdgica estas puedes darse en un rango de
valores de voltaje o de corriente. Dentro del PLC estas sefiales se convierten en sefiales
l6gicas que son evaluadas frente a la connotacion entrada sedidias se ejecuta un
comandaoalmacenad@uesedefinecomorutinao programaSehacepor tantouna
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actualizacion de imagenes de entrada asociando la rutina de programa dando el estado a las
imagenes de salida ya sean eslig#tales o analogicas. Se hace mencion en [30], que se
puede incorporar una interfaz de operador para simplificar el control de la méaquina o el
proceso.

El sensor permite establecer la respuesta de la humedad relativa (HR) y la temperatura
mediantda vinculaciénde unarespuesta asociadaloshilos de corrientele 4-20 ma.

- El rango de temperaturaestatipicamenteentre 0 a 50 °C (Pero dependiendcel
fabricantesepueden encontrar otros).
- El rangodeHumedadelativaestaentre0 a 100 %.

() o

Figura 4:En (a) se muestra la participacion del sensor HT7S11 que me permite obtener la
variable de procesos asociada a la temperatura y la humedad relativa y las salidas mediante
la activacion de un ventilador que proporciona&tado de ventilacion al invernadero, la
activacion de un solenoide que controla una valvula monoestegpecto al paso del agua

y la vinculacionde la respuesta&aldricaasociadal encendidale unabombillaal pareceres
incandescente ya que lsesca el aprovechamiento de la variacion en temperatura. De igual
forma se ve en (b) la rutina de programa descrita en el PLC y en (c) se realiz6 el disefio de
unainterfazgréficaenla quesevalidala respuestguesedescribd.abview.[30]

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

este se hace mencion de la utilizacion de energia geotérmica como fuente de ehergia en
gue respecta a la calefaccion. Frente a esta problemética en este articulo y con el &nimo de
crear un ambiente favorable frente al control climatico se hace mencion a cuatro técnicas de
controlador; control PI, el control de l6gica difusa, el contraledeneuronal artificial y el

control neurodifuso adaptativocomo los modelos a implementaren el ajuste de la
temperaturainterior requeridaen el invernadero.Utilizando Matlab/Simulink para las
diferentes técnicas de controlador y asi paeetizar un estudio comparativo entre las
diferentes estrategias dentrol.

Se menciona que el ambiente del invernadero se puede mejorar agregando calefaccion,
ventilacion y sistemas de suministro de xgf@ra proporcionar las mejores condiciones
ambientées. Numerosos invernaderos utilizan un control convencional; pero estos pueden
no ser adecuados para garantizar el rendimiento deseado. Se menciona por tanto frente a
técnicagecienteslela IA (InteligenciaAtrtificial) enlo querespecta la participaeon delas
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redesneuronaley la logica difusaqueal aplicarlasjuntasse definencomoun sistemade
inferencianeuro difuso adaptativo (ANFIS).

Laper | Laperl Layer 3 Layerd Layer5 Layeré

Figura5: Estructuradel controladorANFIS [31]

D of?
. Proportional

Gain

Integral Integrator
Gain

Figura6: Propuestael controladomuusanddMatlab/Simulink [31]
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Figura7: Modelode controlador dédgicadifusaenMatlab/Simulink [31]

Scopel

Figura8: Modelode controlador difusmediante Matlab/Simulin[31]
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En [32] se hace mencion tkeimportancia que tiene el monitorizar los factores climaticos
permite mejorar el rendimiento de los cultivos, el periodo de crecimiento y la eficiencia
economica. En este proyecto se controla la temperatura, la luz y el sistema de riego dentro
de un inernadero en el cual se disefia el algoritmo de control en una placa electronica de
hardware y software libre conocida como Arduino. Se disefia por tanto una solucion con
sensodetemperatura (LM35), sensor Hamedad (YE38) yun sensor de Iu@d.DR).

Blink | Arduine 1.0

Temperature [ o
Semsor

Arduino Control

Humidity .
setup() { Sensor Unit

nMode (13, CUTPUT) ;

oup(} {

\ (1000 s .
o ga(1s, Lo, Light Sensor o
e 01960 : ‘ Light Bulbs

l

LCD (Display of Temperature, Humidity,
and Light stats.

(b)

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 identificacién de entradas y salidas y la intervencion del
controlador(Arduino), en (c) se&elasimulaciondel sistemalecontrol [32].

Temp- Amp-
erature [ mmp » ADC > controller
Sensor

(a) (b)
Figura 10: En esta imagen se ve en (a) la importancia que se debe tener en el
acondicionamiento de sefial frente a la caracterizacion de la intervencion del sensor LM35
como laimplementacién en un prototipo, en (b) se ve la implementacién del prototipo y en
esta el ventilador. Acorde a estos resultados se ve la importancia que trae consigo la
implementacion 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
paraqueen HIL sedo mas acertadola realidad.

En[33] el propdsitofue disefiamun sistemalemonitoreoy controldeuninvernaderogneste

hacen mencidérgomo entradas la temperatura, la humedad del suelo, un sensor de humo y
como salidagl Arduino, el PLC y la monitorizacion la realizan a través de Labview. Se
mencionajuelo quedebehacerel PLC esalmacenamstruccione® implementaicontroles

decir las accionesadecuadagpara el correcto crecimientode las plantas.Los sensores
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utilizados son el DHT22 (RHTO03) que mide tanto temperatura como humedad, el sensor de
gas (mg2) al detectar un nivel alto activa un Zumbador asocian saida un ventilador,
unabombillaincandescente y umaotobomba.

La l6gica de programa vinculada esta dada por la implementacion de rangos de operacion y
condicionales asociados a las salidas. Si la temperatura excede el limite que es el umbral
establedio, la bombilla se apaga y el ventilador se encendera 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 esta asociada a la respuestaatesin 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
presencian el invernadero sectiva.

MOISTURE PUMP
SENSOR
PLC
SMOKE SENSOR LIGHT
ARDUINO
TEMPERATURE
SENSOR

(b)

Figura 11: En (ape ve el diagrama de bloques implementado asociado al monitoreo y
control,en(b) seve ensumontajefisicola participaciondel controladoidgico programable
paraesteseutilizé un PLC S71214 DC/DC/Relay[33]

Figural2: En (a) el montajefisicorealizadoy en(b) la monitorizacion implementadan
Labview.[33]

En [34] se da a respuesta al control mediante el PL-L280 y se hace mencion a la
importancia de vincular las nuevas tecnologias en el sector agricola en busquigtea ete

un aumento considerable de la produccion y de esta forma darle un adecuado provecho a
estagecnologiasEn estedefinencomovariables:La temperaturahumedad]uminosidad,
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calentamient@ntreotrassebuscaestablecela participacion deun servidorwebdela marca
Siemengjueayudaal usuarioamonitorizarel proces la plantainvernaderantiemporeal.
Sehacemenciénquela producciénpuedeanclusoacelerarsenedianteel controldevariables

como: Temperaturdgumedad, luminosidad entre otros. Menciona que una de las grandes
ventajas en lo que respecta a la automatizacion de invernaderos es la mayor productividad
por n?, garantia en la calidad de la produccion, mayor control de los factores ambientales
ademasld control eficiente delagas yenfermedades del cultivo.

Lanecesidademonitorizarel estadalelasvariablesdeformarapiday comodaseestablecio

en este trabajo; ya que en un proyecto anterior realizado en una maestria al cual hacen
referenciaen estetrabajofi s o barpeestaen servicio de un medidor de humedady
temperaturgnuni n v e r ndasdreltadgorel maestraCarlosy lo quesebuscgportanto
esmonitorear ekstado del invernadedesdecualquierpuntogeografico.

R(s) ues) [~ ¥(s)

— —{ PID G(s) -

Figural3: En estaimagenvemoscomosecaracterizé@l modelomatematicajuedescribeel
microclimadel invernaderocomola acciénde control proporcionaintegral yderivativa.
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conestesedefinenlas ecuaciones destado.

Tablal: Losparametrosieun controladoP1D seobtuvieronajustandaControladores

Proportional Integral Denvatve
Gamn, Tane, Tune.
Controller Type K. e/ o
-1
Proportional-only, P 2 (59) - .
K\r
. 0.9 (L)™'
Proportional-mtegral, Pl ? 7 3.334, —
Proportional-integral - 12 6\ 201 1
denvative, PID E\e e L

Ziegleri NicholsU = 6,456,"Y"R40,234.

(© Conector do comente SIEMENS  87.4308 suon_ [PLE_1
(@ Ranuwra para Memory Card (debajo de la
1303 Supendr) L] ned
(§) Conctores exrabies para o catieadd L
G usuario {detris de las tapas)
(® LEDs ow estaco para s £/5 integradas
® Conector PROFINET (en ol lacko infence
dela CPU)

PLC IP Address

(@) (b) (€)
Figura 15: En (a) las partes del PLC S7 1200 utilizado, en (b) la implementacion para la
monitorizacion de las sefiales controladas con la previa configuracion del web server de
Siemens a través de esta podemos: activar, desacti¥arCelforzar entradas en modo
intermitente para poder identificarlas ademasde visualizar el comportamientode las
variablesen laweb.

En [35] se hace mencion que la caracterizacion del modelo matematico del invernadero se
puede validar a través @emparar los resultados obtenidos con los datos reales medidos,
para ello se realiza un analisis en base al error cuadratico medio (RMSE) este analisis se
realiza de forma estadistica.Se obtiene de estaforma una aproximaciondel modelo
matematico a un modelo de orden reducido, el cual permitird la sintonizacion y disefio de
esquemas de control tipo PID, SMf@De se enfocan en el control de la temperatura y el
selectivo,que es orientado aontrolartanto temperatureomode humedad.
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Figural6: Dentrodelo querespectala obtenciordel modelomateméticeepuederobtener

modelosnolinealesdeun elevadoorden,la soluciénes concernientala aproximacioraun

modelode primerordenquepresentainarespuestaimilar al sistemanicialmentemodelado

comoestosmodelospuederserde primerordenconretardogquesemencionaren[35] como

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

métodode Alfaro.

Se hacemencion en este que en lo que respecta a los controladores PID se puede realizar en
lazo abierto (estableciendo las curvas de reaccion) o en lazo cerrado (mediante la oscilacion
mantenidaGoodgain).Enlazoabiertosemencionagueparasusintonizacion s utilizan las
ecuaciones gue varian acorde al método escogido, métodos como Ziegler_Nichols, Cohen
son Utiles cuandola aproximacionobtenidaes del tipo FOPDT; sin embargo,si la
aproximacion es diferente se recomienda trabajar con una tabla en la qrakentan
ecuacioneslesintonizacidrde controladoreBID paradiferentegipos de modelos.

La combinaciérdela accion:proporcionalKp), integral(Ki), derivativa(kd) dala aparicion
devariostiposdecontroladoregomoP, Pl, PDy PID; peroenestetrabajoseplantedel uso
deltipo Plteniéndosda ecuacién caracteristica:

) = 0O + R di)0i
0

. i .9
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Se hace mencién en [35] el esquema de control robusto de simple implementacion esta
asociadalaimplementaciérlel controladopor modosdeslizante$SMC) esteesadecuado

tanto paraprocesos lineales como no lineales, pero requiere que el modelo relacione la
variable controlada con la variable manipulada.Lo que caracterizaa este tipo de
controladores es que su robustez compensa los errores de modelado que se presentan al
linealizarun modelo de naturalen® lineal.

d n-1 Donde:
S(t) = (E + 1) e(t) A :parametro de ajuste.

n  :orden del modelo aproximado.

() = (% + A)n f e(t)dt

e(t) :error.

e'(t)

Superficie deslizante Valor deseado
Q
v .f.
M T
i /Fase de
Fasede =~/ alcanzabilidad
deslizamiento-—~ | J

Figura 17: Las superficiesde deslizamientopueden presentardiferentes esquemasy
dependeradel ordenaproximadadel sistemagnestaimagensepresentamassuperficiesde
deslizamiento de tipderivativa e integral respectivamente como el comportamiento de un
controlpor modos deslizantes.[35]

Lo que se busca en [35] es un sistema electrénico disefiado con el objetivo de cumplir una
tarea especifica dentro de un proceso mucho méas grande; herdefdbmo un sistema
embebidoMencionamuelo quesebuscaesobtenetosresultadosinpocamasaproximados

a los datos que se obtendrian en la realidad como respuesta a la implementacion de los
controladoresla diferenciaqueseestablecenel desarrollodel presentgroyectoradicaen

gue se parte de un PLC real que se encuentra en el laboratorio y de este se Simula dando
comoresultadaun PLCvirtual quesecomporta como sl controladodestino fueséisico.

Accion de control
Controlador | de calefaccion |

Referencia

de de —"j‘c—* Calefactor

Temperatura Calefaccion Temperatura
4 =

— o Acci6n de control Invernadero interna del
5 Controlador | de nebulizacion invernadero

d.e : _"'7|£—"' Nebulizador

Nehulizacién

Figura 18: Se tendrandos variablescontroladag( la calefacciony la nebulizacién)para
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realizar control sobre una sola variable de salida (Temperatura interior del invernadero) en
lo que respecta a la sintonizacion de los controladores se obtiene por el métoda die c
reacciorcaracterizadporel comportamientalela curvaenbusquedaeobtenemunafuncion
detransferencia dprimer orden sin retardo. [35]

Relerencia
de ‘ _ Accion de control
Temperatura , ~~ Controlador | de ventilacion —=

ki) Pide [—— -

Temperatura Temperatura
interna del
invernadero

B_l. 1 Mani p ulador
| 'l Selector}_— Invernadero
J venlwlduon Humedad

u-{

relativa interna
del invernadero

Referencia

de Accion de control
Humedad + Controlador | de ventilacion
Pl de
Humedad

Figura 19: En este mencionan que no es rentable el uso de los calefactores ya que presentan
un gran consumode energia,se mencionaque 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 opcién se utiliza un solo
elemento final de control que representa la menor inversion implementando un ventilador.
Sehacemencion comaun control selectivo [35]

Perturbaciones

] MME Refny
Nebulizacian [pu] Modelo Matematicol |
del invemadero To X
Calefaccién [pu] >

Figura 20: Esta es la implementacion del HIL: La comunicacion estd dada entre el software
Simulink de Matlabdondesedael modeloquedescribeel invernaderoy la tarjetaembebida
gueesdedondesedala acciondecontrolestaes dela marcaArduino enespecificda tarjeta
Mega2560. [35]

Como se puede evidenciar en las consultas realizadas vaestigadores han abordado el
temadela caracterizacionlel modelode controldelas condicionesliméticasrequeridagn
uninvernadero entrlas consultas realizadas sacontro:

En [23] se mencionanel controladorPID difuso el cual modifica los parametrosdel
controlador PID ordinario obteniendo mayor eficiencia y rendimiento dinamico, en [22] se
menciona un modelo inteligente de control basado en tecnologia difusa y red neuronal un
modelo de compensaciorde datos faltantes,en[19] al no obtenerresultadoscon los
controladoreslasicoeenlascualessehacemenciéndelavinculaciondelasredesneuronales
definiendoloscomo controlesadaptativosieuronalesipo Helman,en [21] sehaceusodel
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control mediante implementacion de l6gica difusa y la interface de simulacion de Labview
para monitorizacion y control, en [24] se hace mencion a las respuestas de control descritas
no como una unidad sino como un conjunto de invernaderos definiéndolaioosisiema

no lineal (MIMO) mudltiples entradas multiples salidas que a su ves tienen una correlacién
multimodelo dada la percepcion como un conjunto de invernaderos. Es por ello por lo que
la implementaciéon debr esent e proyecto AAUTOMEROSZACI CN
APLICANDO LA TECNICA HARDWARE IN THE LOOP (HIL) tomaimportancia.Ya

que en lo que respecta a la participacion de las tecnologias emergentes y la integracion de
ordenadores con una alta respuesta de memoria de proceso y de progeapamite

realizar un estudio comparativo entre las diferentes estrategias de control y la rutina de
programa a implementar directamente dentro del controlador I6gico programable (PLC)
adelantdndosdeformaacertadan la implementacion.

Enlo querespectala cdefacciondeinvernaderoslentrodelasconsultagealizadasepuede

ver que se utilizan diferentes fuentes de energia entre las cuales se encuentran energia
geotérmica o sistemas de calefaccion que utilicen combustibles fosiles. En [31] se hace
mencion auna de las soluciones que se fundamenta que es vincular calefaccién de tubo
desnud@orla cualsedebenintegrarvalvulasutilizandoun controlautomaticaasociadaa la
soluciondedisefio denvernadero geotérmico.
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3.Marco Teobrico

3.1 ¢ Quées uninvernadero?

Es una construccion que busca denotar lo que se conoce como la agricultatarigajo
esta puede sate diferentes formas y materiales una de ellas puede serstmatura
metalica, usada para el cultivo y/o protecciémpldtas, con cubierta geelicula plastica
traslucida que no permite el paso de la lluvia al interior y que pienebjetivo reproducir

o simular las condiciones climaticas mas adecuadas parecehiento y desarrollo de las
plantas cultivadas estabidas en su interior, se deerte independencia del medio exterior
y cuyas dimensiones posibilitan el trabajolake personas en el interior. Los invernaderos
pueden contar con un cerramiento tatalplastico en la partsuperiory malla en los
lateraled.[8]

Figura21: Tiposprincipalesdeinvernaderog18]
3.2 Conceptodeinvernadero

Un invernadero es una construccion agricola que se disefia y se construye buscando generar
una respuesta climatica interior 6ptima para el desarralegimiento de los cultivos. La
optimizacién del microclima dentro de estas estructuras agricolas busca propdésitos como
mejorar la calidad del producto final, aumentar el rendimiento de los cultivos y lograr la
producciorsistematicg fuerade estacidrdecultivoshorticolasenzonasdondéda condicion

climatica local en algunos periodos del afio impide el establecimiento de estos a campo
abierto.

Un invernadero esta constituido principalmente por tres componentes: una estructura, una
cubierta y unos sisteas adicionales para el control del clima que pueden ser equipos de
accion mecanicamallasde sombreoy pantallasde ahorroenergéticogntreotros. Estosse

3 NormaMexicanaparael Disefioy Construcciorde Invernaderos{NMX -E-255-CNCP-2008)
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suelen construir con materiales de facil adquisicion en la zona donde se deseen establecer.
Entre los materialesmas usadosse encuentranmadera,acero galvanizadoestructural,
aluminio, entre otros de menor uso. Necesaente la cubierta debe ser construida con un
material transparente que lleve al maximo el paso de la radiacién solar presente al interior
del invernadero. Los materiales mas comunes son el vidrio, los plasticos flexibles y rigidos.
Dentro de los plastis flexibles se encuentran el polietilieno de baja densidad (PE), el
policloruro de vinilo (PVC) y el etileno vinilo de acetato (EVA). Dentro de los plasticos
rigidos se utilizan el polimetacrilato de metilo (PMM), el policarbonato (PC) y el poliéster
con fibra de vidrio Los plasticos pueden contar con aditivos queles confieren propiedades
antivirus, antibotritis, antigoteo, o tener propiedades de fotos electividad o fotodegradacion.
El desarrollo de sistemas de control de clima en la actualidad pemumiteontrol total de
variablesambientalesomotemperaturahumedadluminosidady niveldeC O fagctoresque

influyen directamentenla produccién productividady sanidaddelos cultivos (SIC,2014).

[9]

'.' '4 & rh\l\ e '.:

Figura22: Estructury cubiertadeuninvernadero.

3.3 Agricultura protegida enColombia

La producciéndecultivos bajoinvernaderaen Colombiaseenfocacaside maneraexclusiva

en dos sistemas productivos. El primero, por importancia econémica y area cultivada,
corresponde a lproduccion de especies ornamentales de corte. El segundo, corresponde a
la produccionde hortalizas principalmente para el consumo local. Los dos sistemas tienen
unacaracteristic@ncomunquesoninvernaderosle bajo costoy bajonivel tecnolégicoque

no permitentenerun mayorcontrolsobreel microclimageneradoEl areanacionaldedicada

a la produccién de flores se estima en 7,000 ha de las cuales el 88% estan localizadas en la
sabana de Bogota seguida por el departamento de Antioquia (Asocolftiré4,) 2El uso
deinvernaderognlo querespectal tomatehatenidounincrementadurantdasultimastres
décadasegunCooman(2002),de 10 (Ha) existente®enel aiio1996¢l areaseincrementéa

200 (Ha) en el afio 2002. Actualmente, éstadisticas sobre el area cultivada bajo este
sistema productivo no son consistentes y los valores reportados recientemeb@® damn:
(Jaramillo,2009) 3,391 ha (Mirandaet al., 2009)y 800 ha (Corpoica.,2013).Estasareas
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estan ubicadasn los departamentos de Cundinamarca, Boyacda, Antioquia, Huila, Quindio,
Risaralda Cauca, Valle del Cauca, Santander y Narifio. El incremento de la implementacion
de los invernaderosen la produccion de hortalizas esta impulsada por las ventajas
adicionals que generael uso de estos, tales como el incremento de la produccion y la
proteccion de los cultivos a fenOmerasnaticos como fuertes vientos y precipitaciones.
Adicionalmente, en areas marginales se lpasible el establecimiento @eltivos debido
alasmejoras queeobtienenen las condicioneslimaticas(Bojacaetal., 2009).[9]

Frente a la evolucion de la aplicacion de los invernaderos en Colombia se aprecia que en un
comienzoestosno tenianunaimplementacioriecnoldgicaadecadadado elconocimientaa

las nuevas tecnologias el como implementar un sistema auténomo de control de un
microclima.

3.4 Tiposy caracteristicas basicas de los invernaderos
colombianos

La agriculturabajoabrigoen Colombiapuededefinirsecomola participaciondeestructuras

con cubierta de plasticp sistemas de ventilacion natural en: 1) la zona de la cumbrera
denominada ventana cenital fija y 2)las paredes exteriores, denominadas ventanas laterales
frontales(Figura3). [9]

VENTAMNA CENITAL FUJA

VENTANA
FRONTAL

VENTANA LATERAL ANTEPECHO

Figura23: Areasde ventilacionde uninvernaderaolombiano.
En los invernaderoscolombianosla ventilacion natural es el método de enfriamiento

predominantg@orla reducciénde costosdeoperaciordandode estaformala caracterizacion
deun (control declima pasivo).
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3.5 Invernaderosde cristal:

- Invernaderos Tipo Venlo.

Entre los principales modelos esta el invernadero tipo Venlo o tipo holandés, exunel
estructuraque estéintegradapor perfiles de acerogalvanizadoque, a diferenciade otros
estacubiertospor paredes dedrio.[11]

Figura24:Invernaderdipo Venlo.
3.6 Invernaderosde plastico

- Invernaderostipo Parral otipo Almeria (Raspay Amagao)

En lo que respecta a las soluciones de agricultura bajo abranegentra mejoras en estos
invernaderoglanos estoconel fin depoderevacuael agualuvia queseacumulagormando

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

Consisteenunnvernadero donde | a parte sodtenida, que s
mediante tubos galvanizados o de perfiles laminados y alambres o trenzas de hilos de
al ambr e, y |l a parte baja, gue se conoce COmM

horquilasdehierrosujetasala basedelinvernadero.[12]

Figura25: Invernaderdipo Parralo Almeria
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-Invernaderostipo Capilla

El invernaderdipo capillao tambiéndenominadanulticapilla, secaracterizaorla formade
sucubiertaformadopor arcoscurvossemicircularey por suestructuraotalmentemetalica.

Este tipo de invernadero entraria dentro de la categoria de los comUnmente
denominadosnultitunel, junto a los invernaderos de  tipoGoéticoe  Invernaderos
de tipoAsimétrica El montaje se realiza a modo ecano Las diferentes partes se unen
congrapas, tuercastgrnillos, por o queno esnecesarigoldar.[13]

Figura26: Invernaderdipo Capilla.

- Invernaderostipo Gotico

El tipo de Invernadero Géticge diferencia del tipo capilla en el disefio de los arcos, siendo
estosde tipoojival, permite albergar un mayor volumen de aire, proporcionando un mejor
microclimae iluminaciéninterior.

Esta disefiado para adaptarse a todo tipo de culfaaisularmente a cultivos suspendidos
y Su construccion esta orientaglelimas extremos.[14]

Figura27: Invernaderdipo Goético.
- Invernaderostipo Asimétrico o Tropical

Sedenominarinvernaderos Tropicales porquelsao estd mugxtendidoen estas rgiones,
y Asimétrico,porque adiferenciadelos invernaderosipo capillay goticos,sugeometriaes
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asimétricasiendounodelos ladosdela cubiertamasinclinadoqueel otro.

La inclinacion de la cubierta se estudia en funcién decidencia perpendicular sobre la
misma de la luz al medio dia solar, durante el invierno, con el objetivo de aprovechar al
maximola radiacion solar incidente.[15].

Figura28: Invernaderdipo Asimétricoo Tropical.
- Invernaderostipo Tunel

El invernadeo tipo tinelnotieneparedesectassiendda estructuraotalmentecurvadesde
el punto de fijacién en el suelo hasta la cumbrera. La forma de los arcosspuatteau

ojival.

Estacompuestgpor uno o varios moduloscon una serie de arcosfabricadoscon tubos
cilindricos galvanizadoslos cualesno precisande zapatasle hormigénjo que posibilita
su traslado y facil instalacion. Su forma permite alojar un volumen nuyaire en su
interior y proporcionaesistencia lluvia.[16]

Figura29: Invernaderadipo Tunel.

- Invernaderostipo Malla Sombra

Los invernaderosmalla sombrao también denominadoscasa sombra constande las
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estructurasnassimples dentraelos diferentedipos deinvernaderos.

Consiste en un invernadero compuesto por tubos galvanizados o perfiles metalicos y dos
mallas de alambre superpuestas que portan y sujetan la lamina de plastico, cuya cubierta es
plana. Se puede adaptar a cualquier tipo de terreno coreélolije maximizar el uso del
terreno.[17].

Figura30: Invernaderdipo Malla Sombra.
3.7 Modeladodeinvernaderos

Siempre que se desee implementar un sistema de control ante un evento fisico se hace
necesario conocer las variables dqutervienen 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
especificacionedefuncionamiento.

De acuerdaconlasvariablesqguetenemo®nuninvernaderencontramogas siguientes:

- Te Temperaturaxterna.

- He: Humedadexterna.

- Rg Radiacién global.

- Vv Velocidaddel viento.

- Ch: Entradadecalefaccion.

- Ov: Aperturadela persiana areas deentilacion
- Br: EntradadeNebulizacién.

- Om Entradadecortina.

- Ti: Temperaturanterna.

- Hi: Humedadnterna.
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Figura31: Diagramade bloquedeuninvernadero[19]

Y@+ 1) = 7 [ Y@, 0D, "YE), '0QQ, Y (K), 0 §Q, 6'AQ, 6 ('], 6 ("9, 6 4(Q ]
ConF: Funciénno lineal

3.8 ¢QuéesOPCy comofunciona?

En lo que respecta a la comunicacion industrial es esencial el KRQorocesos de
produccion industrial actualmente estdn basados en sistemas de automatizacion
industrial utilizan una gran variedad de sistemasde control, dispositivosde control y
dispositivos de campo inteligentes cuyos protocolos de comunicacion pueden diferir de uno
aotro.

La comunicacioro el intercambiode datosentrelos diferentesdispositivosesun retoclave,
ya que son de diferentes proveedores, por lo cual se necesita hardware adicional para tener
unacomunicacion efectivantre ellos.[38]

&7

=

S —
oPCUA S —

Chesnct:S:C / OPC Setver Base de Datos Médem

Conexién Conexion
Ethernet Wifi

Sensores

HMI

Aduudores

Figura 32: En esta imagen se ve la arquitectura de comunicacion y elnmtiercke datos
entredispositivos daliferentes proveedores.[38]

3.9 ¢Quées unsistemaOPC?
Lo quesedefinecomosistemaOPCesun estandadeinterfazde softwarequepermite dos

programas de Windows comunicarse con dispositivos de hardvdargrial como son los
PLC (ControladorLogico programable) Acordealo mencionadaesteestandade
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conectividaddedatosesel queseutiliza paracomunicarsentrecontroladoresgdispositivos,
aplicacioney otrossistemas basados savidores parda transferenciale datos.

Los procesosleautomatizaciéensuimplementaciorconstarde diferentescontroladorey
dispositivos de distintos proveedoreso vendedorescon diferentes protocolos. Estos
controladorey dispositivossonesencialeparacomunicarseonlos sistemagmpresariales

o de gestion (ERP, MES, etc.). Por lo tanto, el estdndar de interfaz de software para los
programasie Windows(OPC)creaun entornoparaaccedenlos datosdela plantaentiempo
realdedichos proveedores.[38]

Ademas ofrece una respuestaque algunos definen como de implementaciony
funcionamiento inmediatalesde los dispositivos propietarios, y actia como interfaz entre
diversasfuentesde datos como los PLC ylos dispositivosde campo,los sensores y
actuadores; permitiendo desarrollar aplicaciones como el sistema SCADA (Supervicion,
control y adquisicion de datos) , u otras como sistemas HMI (Human, Machine, Interface) o
también conocidas como interfaz hombre maquRid,) (Unidades Teninales Remotas),
entreotros servidores deases déatos.etc.

Esta tecnologia se implementa a través de pares: servidor/cliente. Por un lado, el servidor es
un programade softwarequeconvierteel protocolodecomunicacion dehardwareutilizado

por un PLC (Controlador Légico Programable) en el protocolo ®®€tanto, el software

cliente es cualquier programa que necesita conectarse al hardware. Por otro lado, el cliente
utiliza el servidorparaobtenerdatoso enviarcomandosl hardwaredandode estaformaun

canalde comunicaciérentreestos.[38]

Harware ¢~ PLC .= Servidor, = Softwar
= = OPC - Cliente
OPC

Figura 33: En estaimagen se ve la interpretaciéndel par servidor/cliente,como la
implementacion asociadal programa que convierte el protocolo demunicacion del
hardwareutilizado porun PLC en el protocolo OPC [38]

3.10 ¢ Porqguésedutiliza OPC?

Al serunestandagebiertodacomoresultadgaralos fabricantesnenoresostosy masopcionegara

los usuarios. Los fabricantes de hardware sélo tienen que proporcio@aicarservidor para que

sus dispositivos se comuniquen con cualquier cliente OPC, permitiendo de esta forma interactuar
entredistintasmarcas y proveedores.
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Los proveedores de software soélo tienen que incluir las capacidaddientel OPC en sus
productos y éstos se vuelven instantdneamente compatibles con miles de dispositivos de
hardware utilizados en lo que respecta a las soluciones industriales. En conclusion, los
usuarios pueden elegir cualquier software cliente haciendociémeentre la gran variedad

de servidores OPC que se encuentran, con la seguridad de que se comunicara sin problemas
consu hardwardabilitado par®PC, y viceversa.[38]

3.11 ¢, Quées unServidor OPC?

AUn s e®PCies ona aplicacion de software (driveme gcumple con una o mas
especificacionedefinidagporla OPCFoundationHacedeinterfazcomunicandgorunlado

con una o mas fuentes de datos utilizando sus protocolo nativos (tipicamente PLCs, DCSs,
basculasModulosl/O, controladoresetc.)y por el otro ladocon ClientesOPC(tipicamente
SCADAs,HMIs, generadoredeinformes,generadoredegraficos,aplicacioneslecalculos,

etc.). El Servidor OPC es el esclavo mientras que el Cliente OPC es el maestro: en una
arquitectura Cliente OPC/Servidor OPLas comunicaciones entre el Servidor OPC vy el
Cliente OPC son bidireccionales, lo que significa que los Clientes pueden leer y escribir en
los dispositivos dravés del ServiddDPC.

Existen cuatro tipos de servidoresOPC definidos por la OPC Foundation,y son los
siguientes:

- Servidor OPC DA Basado erspezifikationsbasis: OPC Data Accesspecialmente
disefiadgarala transmision de datos en tiempo real.

- Servidor OPC HDA Basado en la especificacion de Acceso a Datos Historizados que
proveeal Cliente OPC HDAledatos historicos.

- Servidor OPC A&E ServérBasado en la especificacion de Alarmas y Eveiitos
transfiereAlarmas y Eventodesdeel dispositivohacia el Client®©PC A&E.

- ServidorOPCUA i Basadaenla especificaciorde ArquitecturaUnificadai basadeen
el set mas nuevo y avanzado de la OPC Foundation, permite a los Servidores OPC
trabajarcon cualquier tipo ddatos.

En conjunto, los tres primeros tipos de Servidores OPC se conocen como Servidores OPC
"Clasicos" para distinguirlos de OPC UA que seconvertiraen la basede las futuras
arquitectura® PC. o[ 3 9]

3.12 Matlab y Simulink
Setieneun entornodedesarrolloy simulaciéngraficagueesutilizadoenvariasaplicaciones
asociadasa la ingenieriapara hacer procesamientoy analisis de datos, desarrollode
aplicacioney generacion deeportes.[37]

Dentrodelas aplicacionese puedemencionalgunascomo:
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Sereflejamediantda aplicaciondeestaherramientanla cualsehacemencionquealrededor
de un millon de ingenieros y cientificos de la industria y la educacién utilizan MATLAB, el
lenguajedel Calculo Técnico. [37]

3.12.1Matlab

Se define como un lenguaje de alto nivel en este se encuentra un entorno interactivo para el
calculo, la visualizacién y la programacion numérica. Mediante esta herramienta, es posible
crear modelos aplicaciones, analizar datos y desarrollar algoritmos. El lengutdjeado

en esta herramienta y las funciones matematicas incorporadas permiten explorar diversos
enfoquey llegaraunasolucionantegqueconotroslenguajesleprogramacioriradicionaés.

[37]

Figura 34: En esta imagen se visualiza la ventana principal de la licencia con la que cuenta
actualmentda universidad d&MATLAB R2022a academic.

3.12.2Simulink

Es un entorno de desarrollo en el cual por medio de diagramas de bloque se relpresenta
simulacién multidominio y el disefio basado en modelos. En esta se da el disefio y la
simulacién a nivel de sistema, dando como resultado la generacién automatica de codigo y
la prueba y verificacion continua de los sistemas embebidos. Simulink ofresgiton

gréfico, bibliotecas de bloques personalizables y solvers para modelar y simular sistemas
dindmicos siendo de esta forma una herramienta de bastante interés en lo que respecta a la
idealizacibnde modelos de control.[37]
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Dentro de Simulink se encuentra una libreria llamada Industrial Communication Toolbox a
través de esta herramienta se establecera la comunicacion y se ejecutara la simulacion del
algoritmo de control que estara interactuando en tiempo real con el camtrdéstino en
estecasoun PLC simulado.
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Figura35: En estaimagense ve la ventanaasociadaa Simulink y la libreria de Industrial
CommunicationToolbox.

3.13 NetToPLCsim Extension de red para el simulador

PLCSim de Siemens

n wnline

4 : AN, < b
NetToPLCsim SCADA / HMI

Ethernet TCP/IP, Port 102

Programming device with Step7 / TIA-Software

Figura 36: En esta imagen se asocia como se interpreta que éiskb@sta asignado al
computadoen el queseejecuta la rutingle programa disefiad§d 1]

El entorno que describe un PLC simulado es muy util para poder aprender a programar o
testear ppgramas de autématas (PLC) sin disponer de él fisicamente y es algo que tiene
bastanteaplicacion en lguerespecta #s entornos académicos.

En lo que respecta a los PLC’S de Siemenslg®D y S#1500) con TIA Portal se utiliza

el simulador SIMATICS7-PLCSIM quepermite creaun controladorvirtual dandopasoa

la simulaciéon de del controlador real en el cual puedo validar la rutina de programa
previamenteestablecid&n Tia Portal.
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La extension de red o conocida coMetToPLCsim nos permite acceder al simulador S7
PLCSIM desdesu red a través de comunicacionTCP / IP (Iso-On-TCP), utilizando la
interfazdered del PC enla queseestéejecutandda simulacion,por decirlodeotraformala
unifica al computadota direccionP fisica delPLC de talformaquese reconoceomosi
fuese real.

Esutil paraprobarrutinasde programaenestecasoenlo querespecta la idealizacionHIL
asociada los invernaderos ademas jgermitir la comunicacion cliente por ejemplo un
SCADA, HMI, etc.junto con S7-PLCSIM, sin disponerde un PLC fisico en el momento
del desarrolly enlaimplementaciorel resultado es acorddaimplementacion.

NetToPLCsimes software libre: puede redistribuirlo y / 0 modificarlo segun los términos
de laLicenciaPublicaGeneral Reducida GNpublicadapor la FreeSoftwareFoundation.
[41]

3.14 Tia Portal

En lo que respecta a los servicios de Automatizacidon Siemens define tal ger
automatizaciortotalmente integrada (Tia Portal) en ella se proporciona acceso a toda la
gama completa de servicide automatizaciondigitalizada sin restricciones.Desde la
planificaciondigital y la ingenieriaintegrada hasta leperacion transparente. Por medio de
herramientas de simulacion se aumenfardaluctividad, se puede integrar la comunicacion
de forma directa entre la programacion descrital&l (Controlador Logico Programable)

y la implementacién a una interfaz graficomo lo es lainculacién del panel de operador

o HMI (Interfaz Hombre Maquina) en lo que respecta a sienests se hacia con
diferentes programas y en esta solucién se integré a uno se pueden ir afiadeado
funcionalidades acordes a los requerrmieos de di ferentes sectore
Portaksla puertadeacceso perfectala automatizaciomela empresa i g i [#2h 1 . 0O

SIEMENS Totally Integrated Automation

i i 4
| i 4l
i = 551 =
im a
| l '-Jl\' b 'L"r NITEER,
I i i e CATRITRERE | @ Siemens AG, 2018

(@) (b)
Figura 37: En (a) se ve a nivel general lo que representa Tia Portal de Siemens un portal de
automatizacion totalmente integrado en (b) se ve la version implementada para el presente
proyecto.

36



3.15 Factory 1O

Es usualmente conocido como entorno avanzado de simulacibn en 3D que permite
idealizar el montaje que se espera implementar de ffisica mediante la intervencion de
unaaltarespuesta gréficaando lasensacidme estaen unvideojuego ypermitecontrolar

procesos en tiempo real esta herramienta fue creada por Real Games y es muy util en la
caracterizacionde la implementacionde solucionesasociadasa la automatizacionde
procesos industriales proporcionando un entogadista.Los procesos desarrolladssn
controlados en tiempo real mediante conexién de Factory IO y los equipos externos (PLC'S
0 microprocesadorgs

Se considera como un gran software permitiendo mediante la vinculacién de entornos
simuladogecreareventogealesqueseponena pruebaconel disefioderutinasde programa
establecidas en el PLC. Dando de esta forma la posibilidad de validar el comportamiento de
la rutina de programa disefiada y su comportamiento adelantado de forma acertada a la
realidado asu implementacion.

mpartido) y haga clc en Activar,

Figura38: En (a) seve el entornode simulacionquenosofreceel SoftwareFactorylO y en
(b) se ve la licencia educativa instalada en el laboratorio de control de la universidad para la
realizaciondel presente trabajo.
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4.Desarrollo del proyecto

En ese camino de implementar las nuevas tecnologias; dando respuesta al perfil de la
formacionenla Especializaciénen Informatica y Automatica Industrial , enblUsquedale
darsolucionesficientesa problemasiela industrianacionale internacionakstoensintonia

a la implementacién de las tecnologias de informacion y comunicacion asociadas a la
transformacion digital e implementacion de la industria 4.0. Es por ello por lo que en la
caracterizaciodelos procesagindustrialesurgela definiciondelo queesun gemelaodigital
deproductoy ungemelodigital deproces@orlos cualessebuscaobtenerdeformaacertada

un comportamiento descrito en la realidad.

En el presente trabajo se identifico ymablematica asociada a la respuesta de produccion
agricolala cual se ve afectadaspor las denominadasheladaso cambios bruscosde
temperaturagleello surgidla necesidadle utilizar lastecnologiagmergentesnestecasola
posibilidad de recrearun entorno fisico real haciendouso de la digitalizacion de la
informacion: mostrar de forma simulada componentes tangibles como son la participacion
de sensores y actuadoms una computadora; estos describen un comportamiento que se
fundamenta en un software como puede ser Simulink que es un entorno de programacion
visual perteneciente 8latlab R2022a-academic use , licencia con la cual cuenta la
universidacen laactualidad.

En busqueda de darle un adecuado desarrollo al proyattiasherramientas que se tienen

parti como primera instancia del reconocimiento de los laboratorios asociados al area de
control; tanto en la Facultad Tecnologica como en la Facultad de Ingenieria con el fin de
identificarla aplicacionquesepuededarenbulsquedaledarlerespuesta esta problematica

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 fisico e idealizadndolo como una
respuestaleun PLCsimulado.

4.1 HIL

La simulacién 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
susistemdisico paracontrolar.El HIL ayudaa probarel comportamientale susalgoritmos
decontrol sin prototipo$isicos.

4.1.1 Comofunciona HIL

1. Puedecrear y simular una implementaciénvirtual en tiempo real de
componentesfisicos como una planta, sensoresy actuadoresen una
computadorabjetivo entiemporeal.

2.  Ejecutael algoritmodecontrolenuncontroladoiintegradoy ejecuteel modelo
de plantao entornoentiemporeal en unacomputadorale destinoconectada
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al controlador.El controladorintegradointeractiacon la simulacion del
modelode plantaatravésdevarioscanalesleE/ S

3. Refina las representaciones de software de sus componentes y reemplaza
gradualmentpartesdel entornodel sistemaconlos componentedehardware
reales. Con este enfoque, la simulacion HIL puede eliminar iteraciones
costosagn lafabricacionde hardware.[10]

Hardware ODELO .
BANCO DE PRUEBAS a VERIFICACION
Cmd B Prueba PLANTA @ @

Figura 39: Configuracionde simulacion (HIL). El diagramade bloques muestrauna
simulacién HiLernla 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 representacion
deunsistemdisico el cual correra en Simulink.

4.1.2 ;Do6ndeseusala simulaciéon HIL?

La simulacionHIL esespecialmentatil cuandgprobarsualgoritmode controlenel sistema

fisico real es costoso o peligroso. La simulacién HIL se usa ampliamente en las industrias
automotriz, aeroespacial y de defensa, automatizacién industrial y maajyiaeai probar
disefiosntegradosHIL tambiénseestaadoptand@ndispositivosmédicoscomunicaciones,
semiconductoreg otrasindustrias.

Los ejemploscomunesiesimulaciondeHIL incluyen:

- Aeroespacial y defensa: Simuladores de vuelo y codindimico de vuelo, donde es
demasiad@omplejoprobar elalgoritmo de control eal avion real.

- Automotriz: Dinamica y controles del vehiculo, donde no es practico probar la
funcionalidaden lacarreteranlasfasesniciales.

- Automatizaciénindustrial: Las pruebas en la planta del controlador, cuando se detiene
la linea de produccién o ensamblaje para probar los algoritmos de control, implica una
grancantidad deecursosy/ pérdidascomerciales.

4.2 Arquitectura generaldel proyecto
La siguientamagenpermitecontextualizadeformageneralizadal pasoa pasoadesarrollar

y comotodoseuneconel propositadeidealizadaimplementaciémlelHIL enlo querespecta
ala Automatizacion dénvernaderos.
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4.3 Infraestructura utilizada

Dentrodelos recursogonlos quecuentarestas dosedesncontrdos siguientes:

Figura4l: Enellaboratoriode controldela facultadTecnol6gicaenel encontréguecuentan
conmodulos dePLC siemens S7300 entreellosel PLC CPU 313C.

(a) | (b)

Figura 42: En (a) y (b) modulo de PLC Siemens $J0 PLC CPU 313C moddulo de
entrenamientdela FacultadTecnoldgicasevalidarespuestale programaciérde unarutina
inicial.

En el laboratorio de control de la facultad tecnolégica se encuentra el médulo Amatrol
(Sistemadeaprendizajalecontroldeprocesosle presion T5555) parapruebagiesistemas

de control de presion, en la parte interna cuenta cBh@IS7 1200 y un panel de operador
HMI KTP 700Basic DPPortrait.Cuentan cotha licenciade SiemensTia portal V12.

(a) (b
Figura 43:(a) Modulo AmatrolT5555. Laboratorio de control de la Facultad Tecnoldgica
estecuentaconun PLC S7-1200y un (b) Panelde operadoHMI KTP700BasicDP Portrait,
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en (c) el entorno simulado del panel de operador o HMI deste el Tia portal V12 la licencia
conla quecuenta launiversidad.

En el Laboratorio de control de la Facultad de Ingenieria en este se encuentra el modulo
Lucas Nulle el cual tiene como objetivo demostrar la identificacion por radiofrecuencia
("Radio Frequency Identification” o RFID) agma como respuesta de Sellado con la
industria 4.0. Este cuenta con un P&@mens S71500 y un panel de operador o HMI TP

700 Confort en la cual se podria integrar a la respuesta descrita por el controlador simulado
(PLC simulado) interactuandocon la respuestadescrita como algoritmo de control
permitiendounamayorinteraccionconla respuestabtenidaademasie permitir validaruna
posibleimplementaciérde panel fisica.

Con los paneles de operador con los que se cuentan actualmente la univerpoddas
disefiar 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 vinculagéla respuesta como
implementaciériangibledeintervencionen el proceso.

La licencia con la que cuenta la universidad dada a la programacion de la respuesta descrita
por el médulo Lucas Nille pertenece a Siemens y es Tia portal V 15. En su momento se
idealizorealizarlaimplementaciémel controladodestinoenun entornosimulado;peroesta

no cuenta con el PLCSIM V15, se solicitd la actualizacién a la licencia Tia portal V15.1 al
laboratorio de la universidad y este si incluye el PLCSIM VHaddo la posibilidad de
continuarcon el desarrollo del proyecto.

® Siemens AT, 2008.2018

Software Instalado
stod Autamatian Portal

(c)

Figura 44: Mediante el desarrollo del presente proyecto se partio de lo que se tenia en su
momento en (a) la licencia Tia portal V15 que es con la que se contabeoeriezizo del
desarrollo del presente proyecto, en (b) la revision y actualizacion frente a las licencias con
las que cuentala universidaddadala necesidadpara el presenteproyecto, en (c) la
actualizacion a Tia portal V15.1 que es la licencia con |la ssialesarrolla el presente
proyecto.
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(b)

Figura 45:En (a) modulo Lucas Nullen el laboratorio de control de la Facultad de
Ingenieria, (b)PLC S7 1500CPU 15163 PN/DP referencia 6ES7 5BAN01-OABO
Version2.5.

(a) (b)
Figura 46: En (a) panel de operador HMI TP 700 Confort modulo Lucas Nulle Laboratorio
de control Facultad de ingenieria, en (b) visualizacién de las caracteristicas del panel en el
softwareTiaportal V15.1.

Sedio comopuntode partidaentonceslela caracterizaciodel PLC fisico o realconel que

cuenta el Mddulo anteriormente mencionado ubicado en el laboratorio de control de la
facultad de ingenieria CPU 15Ba°N/DP referencia 6ES7 5BAN01-OABO Version 2.5
comotambién el panel deperador TP 700 Confort.

4.4 Recursosde Software:

- Matlab R2022b academic use: Se partié de la actualizacién de la licencia Matlab
R2016aacademiaise, yaqueconestasecontabanicialmente;peroestanoteniala
libreria requerida que se encuentradentrd e Si mul i nk Al ndustri a
Tool boxo. Es por ell o que para el desarrtr
actualizaciérgueincluyeraestalibreria. Esde aclararqueestalicenciahacepartede
las quecontienela universidad.

- KEPServerEX V 6.12.361.0: Servidor OPC se instalé una version educativa que me
permiterealizarpruebasiurante2 horasenel laboratoriodela facultaddeIngenieria.

- NetToPLCsim V1.2.5.0: Me permite idealizar el PLC fisico como virtual es un
softwardibre: puederedistribuirloy / o modificarlosegunostérminosdela Licencia
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PublicaGeneraReducidaGNU publicadapor la FreeSoftwareFoundation.

- Tia portal V15 y Tia portal V15.1: Estas licencias corresponden a las adquiridas por
la universidad dentro del desarrollo del presente proyecto de la V15 se solicitd la
instalacidordela V15.1yaquelainicial conlaquecontabael laboratoriode Ingenieria
no traia consigo la licencia PLCSIM V15 la cual requeria para el desarrollo del
presente proyecto; es por ello por lo que se solicitd la instalacion la a la version Tia
portalV15.1 y ala par con PLCSIM V15.1.

- S7_PLCSIM V15.1: Esta licencia va integrada a la licencia Tia portal V15.1 la cual
me permite lacaracterizacion dé?LC fisico en un entorneirtual

- SIMATIC WinCC Rumtime Advanced: Esta hace parte de las licencias Tia portal
V15 y V15.1 por medio de esta licencia se establece el diseiio de la HMI, permite
pasar a un entorno de simulacion que puedo poner en linea frente alrfebC en
el presente proyecto se pretende validar en un entorno simulado el cual me permita
obtenemunamejor caracterizaciodela respuestaescrita.

- Factory 1/0 V2.5.2: Este software se solicitd la instalacién al laboratorio de la
Facultad de ingeniexicomo una version de prueba o educativa durante un mes se
instal6con unaechadefinalizaciondel 19 de diciembrdel presentafio.

Setienenportantolos siguientesecursos:

Tabla2: En estatabla se asocianlos recursoscon los que cuentoparala realizaciondel
presenteroyecto.

Laboratorio de control Facultad Laboratorio control Facultad de Ingenieria

Tecnolégica
- SiemensS7- 300 PLCCPU313C - SiemensCPU 15163 PN/DP referenciabES7 516
- SiemenLC S7 1200(BancoAmatrol | 3ANO1-OABO Version 2.5.
controldepresion) - Panelde operadoHMI TP 700 Confort.
- Panelde operadotHMI KTP700Basic | - Softwareparaprogramaciordelos PLC Siemens:
DP Portrait *Tia portal V13 SP2.

*Tia portal V15

* TiaportalV15.1

* SIMATIC WinCC RumtimeAdvanced
* S7 _PLCSIMV15.1

Estosson los softwareactualizados instaladosen el
laboratoriode laFacultadde ingenieria:
- TiaportalV15.1

- S7_PLCSIMV15.1

- MatlabR2022b academiase

- KEPServerEXV 6.12.361.0

- NetToPLCsimV1.2.5.0

- Factoryl/O V2.5.2

- Softwareparaprogramaciomelos PLC
SiemensTia portal V12.
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4.5 ldentificacién del Software para el algoritmo de control

En busqueda de dar respuesta al presente proyecto, demostrar la caracterizacion del HIL
(Hardware in the loop En la automatizacion de invernader&& requiere un entorno
simulado que me describael algoritmo de control e interactieen tiempo real con el
controlador destino que acorde a la revision realizada en los laboratorios de control de la
universidagartedelaidealizaciordeunPLCrealel cualsebuscar&stableceenunentorno
simulado.

En esta busqueda se encontré que mediante la vinculacion de Matlab R28de2imic use
se puede llegar a describir el algoritmo de control requerido mediante lapparfic de
Simulink.

4.6 Comunicacionentre el algoritmo de control y el controlador destino

PLE Siemens
- _, PLC_1 [CPU 1516-3 PNIDP) :
Comunicacion

+ protocolo OPC SIEMENS
RUN
B RUNISTOP sTOP

[l ERROR

MATLAB " o

X1 192.168.0.1
il X2 192.168.1.1
S IMUL[NK <Ningtin proyecto>
En Simulink corre elalgoritmo de control , mediante En el software Tia Portal se ejecuta el controlador desting
la participacion de la libreria  Industrial a través de la idealizacion como un PLC simulado con
Communication Toolbox PLCSIM V15.1

Figura 47: En esta imagen se esta representando la comunicacién requerida entre Simulink
y el PLC simulado pardo cual serequiere establecein protocolode comunicacion OPC.

En[36] sevecomosedebeestableceel puentedecomunicaciorentreel algoritmodecontrol
descritoenSimulinky el controladomqueesun PLCfisico. Paraello requierola intervencion

de un servidor OPC. De esta orientaci-n tome

un pilotod que se puede realizar y de esta
proyecto. Se tiene una gran diferencia frente a lo que serequara el desarrollo del
presentgroyecto;ya queenestesemencionay semuestraunacomunicaciorde Simulink

a un PLC fisico y en este se pretende hacerla a un PLC simulado. Acorde a esto se tiene que
realizaruna caracterizacion diferente paftatenerel HIL.

Al consultar la forma en la cual se debe establecer el puente de comunicacion entre el
algoritmode control descritoy el controladorsimuladoencontrégue serequierela
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intervencion del protocolo de comunicacionOPC. Este protocolo es un estandarde
comunicaciérenlo querespectal controly supervisiorde procesosndustrialesespor ello
quesedebeinstalar un servidoDPC.

4.7 Servidor OPC elegidopara el presente proyecto

Se buscé una version de pruebao educativaque me permitierarealizar el puentede
comunicacion entre el algoritmo de control descrito en Simulink y el PLC simulado. Dando
respuesta como si fuese un PLC fisico es decir como si realmente estuviese al invernadero
que se busca modelar. Dantfe los que se revisaron se encontré que KEPServerEx (server
OPCUA), el servidordedatosdeKepwarebasadanla tecnologidDPCescapazleconectar
diferentes dispositivos y aplicaciones, desde sistemas de control de planta hasta sistemas de
gestion de negocio. Su plataforma de servidor gestiona datos criticos de automatizacion,
instalacione® infraestructura.[40]

Para la comunicacion OPC se instal6 el programa KEPServerEX 6.12.361.0, una version
educativeo gratuitala cualesfuncionalduranteunlapsode 2 horas,enestetiemposebusca
realizarlas pruebas requeridas ciemunicacion.

omaset i S G Gl GO SR DOR e s 0554
About KEPServerEX Eox g

KEPServerEX 6.12
V6.12.351.0
Copyright © 2022 PTC Inc. Al Rights Reserved.

Technical support is available by contacting:

Kepware
400 Congress Street, 4th Floor
Portiand, Maine 04101

Phone: 1 (207) 775-1650
Fax:  1(207)775-1799

Product Support: <kepware.comisupport>
Product Activation: <mykepware.coms
Vieb: <kepware.com>

Versions... Close.

(@) (b)

Figura48: En(a)sevelalicenciainstaladanel laboratoriodecontrolunaversiondeprueba

o educativagueme permiterealizarlas pruebapor 2 horasconposibilidad deestauraotras

2 horastiempodespuéslelasvalidacionesequeridagparael presentgroyecto.En (b) seve

la ventana principal descrita por el servidor en donde se debe realizar la configuracion del
canal,el equipo y ladefinicion delas variables.
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4.8 Entorno de simulacion en Simulink a través de la libreria Industrial
Communication Toolbox

poagh 2Rons 100% o “rempwasbynio

Figura49: En Simulink al haceruso de la libreria Industrial CommunicationToolbox se
encuentranOPC configuration, OPC Read y ON@ite.

- OPC configuration: Se debe configurar o crear la puerta de enlace en el protocolo de
comunicacion OPC, para ello se hace necesaria la instalaciéon de un servidor OPC que
sirva de puente de comunicaciontre el algoritmo de control a implementar y la
respuesta dada por el controlador la cual sera descrita por un PLC simulado partiendo
del PLC fisico queseencuentranel laboratorio de control.

- OPC Read: En este bloque se debe declarar y configurar éambles de entrada
establecidas desde el algoritmo de control implementado es decir la rutina descrita al
PLCen Tia Portal V15.1.

- OPC Write: En este bloque se debe declarar y configurar las variables de salida
establecidas desde el algoritmoamtrol implementado es decir la rutina descrita al
PLCen Tia portal V15.1.

4.9 Configuracion de parametros OPC enel entorno de Simulink

En el bloqueOPC configurationse procedea elegiry configurarel cliente OPC esteseda

respectal servidorelegido enstalado previamente KEPServerEX.2.361.0.
8 o s o R, e WD 14 0PC Clent Manager (unftedl) e o

OPC dient manager

Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changes in this dialog are applied immediately.

OPC Clents

<No clints defined>

7| Show pseuds realime atency part

(a) (b)

Figura 50:En (a) seagregay configura losclientesOPCquetendranusoentodoel modelo
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a implementar en caso de no tener ninguno como se ve en la imagepdlbjuesse debe
realizarun registro deervidores OPC en la ventamancipal deMatlab.

4.10Problemadeidentificacion del servidor OPC en Simulink

Acordealainstalaciondel ServidorOPCy al abrirla ventanale configuraciérenel entorno

de Simulink en la ventana de Industrial Communication Toolbox se me presento un error
impidiéndome de esta forma establecer la comunicacién requerida para este proyecto no me
estaba reconociendo el servidor OREPServerEX 6.12.361.0. Pensé que se debia a un
error de instalacion por lo tanto se desinstalo e instalo sin una solucion al caso. Por lo tanto,
me comunique a través del correo institucional con Matlab y me llevo algunas semanas en
lascualesseguiunospasogieregistroy autenticaciordadospor el soportetécnicoy después

de varios pasos se pudo establecer el puente de comunicacién entre Simulink y el servidor
OPCly el controladodestino.

Los pasos paraeguir son los siguientes:

- Se ejecutala funcién i o p c r e gon sltokjativid de reparar o reinstalar los
componentede OPCEnum quéacen partde i OPC Fu Gaeeboimpmonent s 0.

- Seejecutao pcr e gi st enMatlgbly semtpniadenu@Vo.

- Se debe iniciar de nuevo Matlab con privilegios elevadospara poder ejecutar
flopcregisterocorrectamente, para ello se de
derecheenel accesdalirectode Matlaby seleccionandé Ej e combaadrmi ni st r ador C

- De no funcionar se procede a reinstalar componentes con los siguientes comandos:
opcregister (‘remove’y luegosi opcregistey validarde nuevosi yasecorrigio.

4yt 3 [ B bt e =

Figura51: Enestasemuestreel errorpresentadenlaidentificaciondel servidorOPCdesde
Simulink queme llevo asolicitarel soporte técnico ddatlab.

Despuéde seguirlas indicacionesdadaspor el soportetécnicode Matlab de registroy
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autenticacion seestablecicel canal de comunicacién. Por lo tanto se dio continuacion a la
configuraciénde los parametros OPC en el entorn&aeulink:

4] Black Parameters: OPC Configuration X

4| OPC Client Manager (PRUEBA JR) — X
OPC client manager
Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changes in this dialog are applied immediately.
Cortigure OPG Cienis
Entor cortro OPC Clients
ERE TERERE e localhost/Kepware KEPServerEX V6 [Timeout = 10, Connected] A
Read'w or: ‘Wam
er Ernor
Wam
v
[/ Enable pseudo reat
i (U - Add.. Delete Edit_ Connect Disconnect
Oudpat psts.
] show pseuda real-ime latency port
Help Close
oK Gancal tep

Figura52: Seprocediéentonces seleccionael clienteen(a)y seescogeen(b) el servidor
KEPServerEX6.12.361.0rersiondepruebao educativaqueesel queseinstaldy habilitando
la conexion.

Acorde a lagonsultas realizadas en este proyecto se requiere la instalacién de un programa
llamado NetToPLCsim el cual es un software libre y se instalé en el laboratorio de control
delafacultaddeingenierida versionV1.2.5.0. Esteprogramamepermiteidentificar el PLC
simulado que requiero, como si este fuese un PLC real: Para ello el programa a ejecutar le
asigna la IP fisica asociada al PLC al computador en el cual se ejecuta la caracterizacion del
PLC simulado dando como respuestaque se identifique comsi fuese unoreal. Este
programaambiénes conocido como urextension deed paraPLCSIM.

4.11Validacion de comunicaciénentre Simulink y el PLC virtual

Se requiere hacer una prueba para establecer si la comunicacion se da de forma apropiada entre el
modelo caracterizado en Simulink y el algoritmo de controlador destino en este caso el PLC virtual
S71200. Por tanto, ddeola siguiente prueba.

PLC_2 HMI_2

CPU 1214C TP700 Comfort g
PN/IE_1 J

Figura53: En estaimagenseve la participaciondel PLC endondesecorreraunarutinade
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prueba y la participacion dimeaa una interfaz grafica o HMI en la que se hara un disefio

asociada esta quenepermita validar la comunicacion requerida.

Se disefid una rutina de programa en TIA PORTAL VEsdciada al PLC S¥200 e
integrando la paicipacion 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 comunicacion
requerida para el desarrollo del presente trabajo si se da de forma apropiada. Es importante
hacer mencion que para que esta comunicacion se establezca, se requiere la intervencion de
los programas NetToPLCsim y sérvidor OPKEPServerEX 6.

En la rutina principal de programa que la ajuste a las posiciones de entrada disponible
fisicamenteenestePLC ademasieclareunasentradagnestadalemarcao dememoriapara
poder tener control desde el panel de operador (HMI) y para realizar la prueba como algo

tangible y posteriormente idealizarlo como virtual: es decir mediami&rdaterizacion del

HIL.

AP b, EAED @t e e e ad &¢2n g

Ak Al =

v Titulo del bloque: *Main Program Sweep (Cycle)* a

dd @@ s, ERED/E:

Ak Ak o 2

v

<

Segmento 2: ENTRADA

74 qw7s
L I woum —Te7

Segmento 3: SALIDA

MO

w756 RS
T8 W wouT - TaS

Rl Y A 8T G

(@)

(b)

Figura 54: En esta imagen se ve la rutina de prueba establecidaastreladorS7-1200

simuladoenlineaconla participaciorde PLCSIMV15.1.En(a) caracterizacioderespuesta

binariay en(b) caracterizaciéerespuestanaloganedianteestarutinasepretendesvaluar

variableganto erentradacomo en salida.

La caracterizacion de esta rutina de programa esta en lenguaje de programacion de PLC'S
conocidocomoLaddero escaleraMe permitiraestablecesi sedala comunicaciorentreel

controladorenestecasoel PLCS7-1200 yel algoritmo decontrol queestaen Simulink.

En esta rutina de programa se tienen las siguientes asignaciones de entradas y salidas tanto

digitalescomo fiscas:

-MO0.0: Es una respuesta condicionada como marca o memoria digital asociada al contacto
nor mal cerrado dando

HMI o panel de operadaimplementar.

como

resul

t ado

el
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- M0.1: Es unaespuesta condicionada como marca o memoria digital asociada al contacto
normalabiertodandocomoresultaddafi Ma r ¢ peamitelaimplementaciérde controlal
HMI o panel de operadaimplementar.

-1124.0: Es una respuesta asociada a una erfisadanormalmente cerrada que da como
resultadda condiciondefi P a r o oalafvincelacioreleun tablero deontrol.

-1124.1: Es una respuesta asociada a una enfimdanormalmente abierta que da como
resultadda condicioni Ma r dréni elavinculacion de unablero decontrol.

-Q124. 0: Es | a participaci-n de wuna salida
accionamiento de un evento ademas que me permite idealizar lo que se conoce como la
autorretenciém enclavamiento.

Se pretendemedianteesta pruebade comunicacidénentre las variables descritasen el
controlador de destino el PLC simuladoB200 en TIA portal y el modelo a implementar

en el entorno asociado en Simulink (mediante la participacion de la libreria Industrial
Communication Toolbox) y el programa NetToPLCshtlemas de la configuracion del
Servidor OPC KEPServerEX6establecerla comunicacionrequeridapara el siguiente
proyecto.

Teniendo presente la participacion de las variables anélogas se designépenebstaina
etapadeil En t yatrddef S a | adeimasiela visualizacionintegradaal disefiodel panel

esto para ver la implementacion asociada a la representacion de la curva caracteristica dada
enel control a implementar.

B I USA:E: Aspe s e —: B Belllemse Fto2

1107 ng.Jose Ricarule Alvared Foer. 1111111 3

T

iw:fk UNIVERSIDAD DISTRITAL

A -/_’._-“I'RANCISC(J JOSE DE CALDAS
b= Centra de Inve stigaciones y Desarmlln Uientitien

75 MY, TSR a

Figura 55: En esta imagese ve el disefio del panel TP 700 confort para la prueba de
comunicaciérentreSimulink y el PLC simuladoguedescribeunarutinaenLadder,ademas
se
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disefio una configuracion entre sefi@ealogas la entrada, a la salida y una respuesta de
visualizacion. La rutina de prueba establecida eroeiroladorS7-1200 simulado en linea
con la participacion de PLCSIM V15.1 y la participacion del disefio ldstépor el
programaSIMATIC Wincc Advanced.

Medianteestapruebasebuscademostrasila condiciono estadalelassefialesantobinarias
(Respuestmarchay paro)comoanéalogagentraday salidas)y lavisualizaciordeunacurva
asociadala intervenciortantodel controladodestino(PLC simulado)comolaidealizacion

del sistema fisico a controlar en este caso el invernadero en (Simulink). En esto intervienen
los softwares yanencionados élletToPLSim y el servidoDPC elegido.

La visualizacién en Simulink se da por la participaciénedebrno asociado a la libreria
Industrial communication Toolbox : en esta se configura el servidor caracterizado por
KEPServerEX6, alli se declaran las variables que se crearon inicialmente en la rutina de
programa en el controlador de destino PLC S7_13268 deben asociar con las variables
previamenteonfiguradagnel servidorOPC.La participaciordel programaNetToPLCSim,
permite establecer la participacion del PLC simulado identificandolo como si este fuese un
PLCreal.

[%a] Prueba_PLC_S7_1200 -
OPC Read (Device)

OPC Config
— @
0
‘Channel2.57_1200.Piloto Led v
Channel2.87_1200.Visualizacién E Paro
OPC Write (Sync):

4\0 Channel2.87_1200.Paro

> Channel2....200.Marcha
1 ° [ Marcha Channel2....00 Entrada

Figura56: En estamagenseve caracterizacionela pruebadisefiad&n Simulink (mediante

la participacion de la libreria Industrial Communication Toolbox) asignando una
configuracién de prueba que esta acorde a la rutina de programa del controlador destino en
estecasoel PLC simulado.

4.12 Configuracion del servidor OPC
En el servidor OPKEPServerEX6 se debe realizar la configuracién general de este en el se
debe agregar un canal haciendo la distincién de Siemens TCP/IP Ethernet y se da el nombre
al canal S7_1200 y sssignda direccion del adaptaddered.
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« Add Device Wizard
—| Identification -~
Name S7_1200
Description
Driver Siemens TCP/IP Ethernet
Mode! $7-1200
Channel Assignment Channel2
ID 10.23.19.38

~| Operating Mode
Data Collection Enable
Simulated Ne
Tag Counts

Static Tegs 1]
Cran Mada

Finalizar Cancelar

Figura 57: En estémagen se ve laonfiguraciongeneralinicial asociadaal Servidor
KEPServerEX6 requerida para la prueba de comunicacion entre el algoritmo de control en
Simulinky el controladordestino 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 estabapareciendo la autenticanidelas variableslescritas eel servidorOPC.

[39 0P Quick Client - Sin tule * - o X & Vista topolégica |gh Vists de redes | [IY Vista de dispositivos
d¢ | [nczicruianag ST A OF3 4 [i] Vista general

Das £ Erent
@uizatz  saciop . Add1Zie
@ 1122022 7ICAGP. M. Adoed 6 flom...

(@) (b)
Figura58: En (a) seve queel resultadaleautenticaciomequeridono fue el adecuadyaque
no se estan reconociendo las variables asignadas tanto en el controlador destino (PLC
simulado)}comoenel algoritmodecontroldescritoen(Simulink). En(b) encontrda solucion
en la configuraciongeneraldel PLC se debe dar un nivel de accesocompletoy en
mecani smos de conexi - -n APermitir el toacceso
remot oo.
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4.13Configuracion de NetToPLCSim

NetToPLCsim es un programa libre que me permite asociar la IP fisica deséii&,al

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 comunicacion. Por ssticitela
instalacion de este programa al laboratorio de Ingenieria de estafod®aestablecer la
comunicaciérrequerideenbusquedalela caracterizaciénel HIL. Esimportantemencionar

que este aplicativo funciona como un programa portable ya que se ejecuta como
administradosoloenel tiempoquesevaadutilizar o realizadaspruebaslLa versidninstalada

enel laboratorio déngenieria correspondeNet TOPLCsim V 1.2.5.0.

£ % Get Port 102 X
[ Step 5) Checking TCP Port 102.OK. Port 102 is available.
Success! You are ready to use Net ToPLCsim :)
OK
s

Version 1.2.5.0 | Port 102 not available!

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.

Seprocedea configurar alli comain servidoiseagregauno nuevo:

Station X B4 NetToPLCsim:s7o = O X
Station Data File Tools Help
Marne :PLC_S A Name Network address Plsim address Rack/Slot Status
Plcsim IP Address 192.168.0.1 =
Plcsim Rack / Slot 0 w7/ |1 w

[[] Enable TSAP check

Postion of CPU

- §7-300: Always 0/2

- §7-400: 0/2 or from HWKonfig
- §7-1200/1500: Always 0/1

Stop Server

e Version 1250 | Port 102.0K
(a) (b)

Figura60: En(a)configuraciordel programa\etToPLCsimacordealos parametrosiel PC
y PLC simulado, en (lge danicio (Start Server) como servidor.

Importante que para poder agregar el Plcsim IP Addiebs estar corriendo la rutina

asociadal controladodestinoqueesenestecasoel S7-1200esdecirejecutand@l PLCSIM
V15.1quees el queseutilizo parael desarrollo del presente proyecto.
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4 14EL PLC S7-1200simulado

Al iniciar la simulacién en Tia portal V15.1 se habilitan las ventanas de transferencia de
rutina de programa como si lo estuviese haciendo a un PLC fisico normalmente; pero esta
transferenciae programda haceaun PLC virtual.

%8 Siemens

r— PLC 2 [CPU 1214C ACDCRIy] bt

Wil simelado

SIEMENS

RUN

b Schiae

o b B RUNISTOP
B ERROR
B MAINT MRES

1]
]
B Coigmacind
9
]

STOP

Pupasearien

X1 192.168.0.1

[ oo || e <Ningun proyecto>

(a) (b) (c)

Figura61: En (a) seve comoreconocda comunicacioral PLC simuladoen(b) sevisualiza

como se transfiere la rutina de programa desarrollada al PLC simulado, en (c) se ve la
representaciodel PLC simulado.

Medianteel PLC simuladosepuedervalidarlascondicionesntrelasentradadinariasy las

sefales analogicas. Me permite tener otra alternativa para visualizar el comportamiento de
las sefiales como respuesta entre la rutina de programa establecida en el controlador (PLC
simulado)}comoenSimulink (el modeloestablecidale comunicacion)tantovisualizarcomo

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 correra el algoritmo de control permitiendo que esta
ventangpermita visualiar esas intervenciones dadas.

4.15Pruebadisefadaen Simulink

2&) Prueba PLC 57 1200 -

OPC Config
Real-Time

OPC Read (Device).
Channel1.S7_1200.Piloto Led
Channel1.57_1200.Visualzacion

OPC Write (Sync):
Channel1.S7_1200.Paro
Channel1....200.Marcha
Channel1....00 Entrada

—'Il"‘“

Figura 62: En esta imagen se valida que la comunicacion desde Simulink, se da un pulso a
marcha y se activa la visualizacién de piloto led la entrada se asocié el nimero 26 y en
visualizaciondesde el PLC llegal 46.
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E OPC Quick Client - Sin titulo * _ 0 ¥

File Edit View Tools Help
DEduced dBEX

= Kepware KEPSenverEX V6 fiem ID Data Type: Value Timestamp ‘ Qualty
@ Datalogger (SChannel1 57 1200_Rack Byte 0 453003  Good
8 _System (GChannel.57_1200_Slot Byte 1 200539039 Good
@ _ThingWont EChannel1.57_1200 Enfrada Word 26 202116046 Good
2 Channell _Stafistics EChannel1 $7_1200 Marcha Bookean 1 203015089 Good
8 Chamnel]_System (EChannel1 57 1200 Paro Boolean 0 202758430  Good
™ Cramel1 571200} SChamel1 S7 1200 Pioto Led Bodlean 1 2801465 Good
& Chamnel1 S7 1200, Statisis [ @Channel1.$7_1200 Visuzizacion Word 4 202942907 Good
& Chamel] S7 1200_Sysem(©Chamel $7.1200_CumentPDUSize Word 0 00540016 Good

< >
Ready liem Count: §7

Figura 63: En esta imagen se valida que la comunicacion OPC entre el controlador PLC
simulado y Simulinkse esta esta dando de forma apropiada. Se ve la distincién de tipo de
dato entre las variables digitales asignadas tipo booleano y respecto a la caracterizacion de
sefalanadlogacomo Word.

4.16 Rutina de prueba enTia portal y visualizacionenel HMI

BEpB @ fnlad uly Gl d= G 1 R P FL

nr

BEEB a T P RAas et Gl ¢F

Wl F L

r

S I

v Segmento2: N

Ak A= 7 oa S

v Segmento1:

(a) (b)
Figura 64: En (a) se ve la respuesta obtenida desde Simulink que me da como resultado la
activaciéndela salidaQ124.0, en(b) sevisualizala respuestasociada lasvariablesdadas
comoentrada46)y salida(26).
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B SIMATIC WinCC Runtime Advanced - O X

SIEMENS

PRUEBA DE CARACTRERIZACION COMUNICACION HIL

ENTRADA SALIDA VISUALIZACION
MARCHA-PARO [100-

Ina. José Ricardo Alvarez Fidrez

Figura65: Enestaimagenseve la integraciondel paneldeoperadodisefiadgaravisualizar
la respuesta deomunicacion obtenida, adlaseve quela comunicaciériue exitosa.

57



5. Implementacion de lasolucion S71200
5.1 PLC simulado S7_1200

PLC Siemens

PLC_1 [CPU 1214C ACDCRly]

SIEMENS

RUN
B RUN/STOP

STOP
B ERROR

B MAINT MRES

X1

192.168.0.1

<NingUn proyecto>

Figura66: Enestaimagenseve el PLC simuladoal cualsele transfierda rutinadeprograma
establecida en el TfortalV15.1 pareello seutiliza PLCSIM V 15.1.

5.2 Configuracion de NetToPLCsim

ﬁ NetToPLCsim:s7o
File Tools Help

Name Network address

Plcsim address Rack /Slot Status
10.23.19.91

1192.168.0.1

RUNNING

Stop Server

Version 1.2.5.0 | Port 102 OK |

Figura 67:En esta imagen se ve la participacion de NetToPLCsim, este es su entorno

general deconfiguracion.Alli seagregael PLC simuladocomosi estefuesereal ya que
unificala IP descritaalPCen elcualseestarealizando lasimulacion.
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5.3 Rutina de programa enTia Portal V15.1

it

W E e, EOEDBt @t St @A =l Gl T o

HF A4k =0 {7} —
|- Titulo del bloque: HIL INVERNADERQ ING JOSE RICARDO o

w Programacién Implementacién 57_1200 para la demostracion de HIL de un invernadero
Ing. José Ricardo Alvarez Florez

|»  Segmento 1:

?' Segmento 2: Tablero de activacion y desactivacion del control

~

Figura 68: En esta imagen esta la rutina de programa descrita en el tablero disefiado en

Factory 10: un tablero de control para activacion y desactivacion del controlador en linea al
PLCy a lasimulacion.

< — = - g WM o [5 x] i | L o A
Wdege L, ERERpHrara:gy®eadad iz qa & = a
-
H4F Ak —0— 7 o 2
L ~
wrat TRV
Setpaint Referen dal L
™ L L
12076 1V 675 543 1103 675 543 5
RIWSE Pyt %, D s
dmc gty _inAnaleg Tanpusas| P Display P L
200 Fmphlan QL Temperato) Tempeateral iy T Tt
1112 084 151
Tarmprstural Wo1d
L 7] T
Lo H oV
“Sefal Sen s LT
o™ e o™
13976 5
WS 5
o Dezplay
wroeiln QUT | T
- —inAnsig o
B e e 112 08415
Tempeaura
%)
v

Figura69: Enlarutinaenlineadescritgpor el PLC comoreferencisseasocida variacionde

un potenciémetro de 0 a 10 voltios que se encuentra en el disefio del tablero implementado
enFactorylO, paraestablecela temperaturae0°C - 50°CcomoSetPoint;enestaserealiza

la normalizaciény el escalizadode la sefial del potencibmetroy la respuestade la
temperatura.
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Figura70: Se describela rutina antela variable controladay la salidaentrela respuesta
controla calefaccion anebulizacion.

<@ Variables | @ Constantes de usuario HE] Constantes de sistema
FE DH & =
Variables PLC
Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccién Rema... Acces.. Escrib.. Visibl.. Comentario
1 @ LEDP Tag table_1 Boal %Q20.0 =] =] =] ~
2 @ INaoP Standard-variablen... Bool %1200 ~ ™~ =]
3 @ PARADAFP Standard¥ariab..[w] Bool [i#] =iz0.1 =] =) = =]
4 @ Potenciometro StandardVariablen... Int RIVS6 =] 1= =] =
5 @  SP(Temperatura) StandardVariablen... Real %MD10 =) = =]
6 @ sPw StandardVariablen.. Real %MD14 =] ™ =]
7 @ sirena standardVariablen.. Bool %Q20.1 =l [~ ]
8 @  SenzorTemperatura (HT7511) dard blen... Int %IWSE =) ™~ =]
& @ variable Proceso (Temperaturs) StandasrdVarisblen . Real %MD18 =] = =
0 |a StandardVariablen... Real %MD22 =] 1= =]
11 4@ veriable Controlada (%} standardvariablen . Real %MD26 =] =] ~]
2 @ V_Control de Calefaccién Standard-Variablen... Int %QWSE =] ™~ =]
€@  v_Control de Nebulizacisn Standard-varisblen... Int %QWSE =] & =&
@ Teg2 StandardVariablen... Bool %Q0.0 =] [~ =] ~
< n >

Figura 71En esta imageastan las variables declaradada rutina implementaddel PLC
S7_1200.

5.4 Configuracion servidor OPC

1 [Connected to Runtime] - KEPServerEX 6 Configuration
File Edit View Tools Runtime Help

D H el MRG0 % X B

(=@ Project A | TagName ' Address Data Type Scan Rate Scaling
=1 Connectiity < Control Calefaccion QW56 Word 100 None
=-fal Channell ¢4 Control Nebulizacion QW58 Word 100 None
-t $7_1200 <4 Display SP (Temperatura) QW60 Word 100 None
: Z i‘c‘jisaii:e dTags 2 Display VP (Temperatura) QW62 Word 100 None
4% Alarms & Events «dInicio_P M20.0 Boolean 100 None
08 Add Area... «d1nicio_T 1200 Boolean 100 None
=-@ Data Logger dled_T Q200 Boolean 100 None
-5 Add Log Group... «JParada_P M201 Boolean 100 None
=-@ EFM Exporter «dParada_T 1201 Boolean 100 None
- Add Poll Group... v | “2Potenciometro W56 Word 100 None

Figura72: En estaimagensevenlasvariablesdeclaradagn elServidorKEPServerEX6en
estaya seconfiguro elcanal y el equipo en este caso S7_1200.
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5.5 Implementacion de modeloen Simulink

La implementacion del algoritmo de control de Simulink se realiz6 mediante la funcion de

transferenciguerepresenta leemperatur&nfuncion dela ventilaciénvista en[35].

HIL_2_JR =

® |PaHIL2R M
Q
=
:
Real-Time
B 1
O
OPC Read (Cache) E 9 " . )
Channe. DESEADA  V - > Uit et
ventiador 1| 117.553s+1 Temperatura 11 anne...

]
]

»

Figura 73: En esta imagen se ve la implementacidon del modelo que se ejecuta
controladodestino el PLC S7_1200.

5.6 ImplementacionenFactory IO

Figura 74: En esta imagen se ve el disefio realizado en Factory |/Qvipaaifizar la
implementaciorela solucidondisefiadgorHIL. Enellasebuscacaracterizael entornodel
invernaderaequerido.
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@ Factory 10

Figura 75: En esta imagen se ve la asignacion del Set Point a 25 °C desde el entorno virtual
deFactoryl/O dondese disefil tablerode control Medianteel potenciometrseregulael
Set Point.

59 opC Quick Client - Sin ttulo * - o %

File Edit View Tools Help
Deldddead dERX

=1 Kepware KEPServerEX V6 Item ID [ Data Type Value p /| Quaity A
@ Datalogger @Channel1 S7_1200_Rack Byte 0 011228670 Good
_System SChannel1 S7_1200_Slot Byte 1 011228670 Good
_ThingWorx SChannel1 57_1200 Control Calefaceion Word 9609 011355787  Good
(@ Channel_Stafistics SiChannel1 $7_1200 Control Nebulzacién Word 0 011228690  Good
@ Channel1_Syslem D Channel1 $7_1200 Display SP (Temperatura) ~ Word 2 011321803  Good
4 Channel1.S7_1200 DChannel1.57_1200 Display VP (Temperatura) ~ Word 2 011355787  Good
/@ Channel1.S7 1200. Statisties |2 Channel1.57_1200.Inicio_P Boolean 1 01:13:35.787  Good
" Channel1 S7_1200_System | ©Channel1.57_1200.Inicio_T Boolean 0 01122869  Good
EChannel1 S7_1200 Led_T Boolean 1 011334798 Good
SChannel1 S7_1200 Parada_P Boolean 1 011355787  Good
SiChannel1 57_1200 Parada_T Boolean 1 011228690  Good
SIChannel1 $7_1200 Polenciometro Word 13658 011321803  Good
@ Channel1 57_1200 Sensor de temperatura Word 11061 011355787  Good
D Channel1.57_1200.5P (Temperatura) DWord 1103466847 01:1321803  Good
S Channel1.57_1200 Variable controlada (%) DWord 1108254674 011355787 Good

EIChannel1 S7_1200 Variable de proceso (Temper . DWord 1100992285 011355767 Good
< >

Ready ltem Count 108

Figura76: Enestamagensevalidanlos cambiosdelos variablesdefinidasdentrodelarutina
del controlador (PLC S1200) en el Servidor OPC KEPServerEX6l ynodelo de control
implementadoEn ellase describéa curvacaracteristicaescrita antein SetPointde 25°C.
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5.7 Respuestade la implementaciéndesdela HMI

SIEMENS SIMATIC HMI

Temperatura Invernadero

Temperatura (SP) E °c
Temperatura (VP) E °c

80-

60-

40-

20+ 7k
0 \
IVERSIDAD DISTRITAL

N XIS tna. Jose Ricardo Alvarez 4 210 35 P LTS

Figura 77: En esta imagen se ve la respuesta descrita en el paperaor 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 implementacion del modelo desanite se ejecuta al controlador destino el
PLC S7_1200.

5.8 Resultado de la Automatizacion de Invernaderos Aplicando la
Técnica HIL

SIEMENS SIMATIC HMI

00 100 Temperatura Invernadero
o Temveratura (s [25 ] v
3 80 80
Temperatura (V1 [25_| ec
60 60 TEMP
. 1/ 100
L Siemens = E
- - “ G 80
& s
L 40
SIEMENS 20 Pl 20 | B
j o =
e /
O] y /
W RUNSTOP 2 £ Fis £f mvvesinap pisTRTAL
o ISTRITAI
- eos | Automatico | Manual | Anterior [ ERSTSRTSRUS s
W MANT MRES

x1

Figura 78: En esta imagen se ve la respuesta descrita en el, @sefia de izquierda a
derecha: El disefio del tablero de control realizado en Factory 10, el PLC simulado donde
esta corriendo la rutina de disefio implementadacomo respuestadel controladory la
visualizaciondela respuestaecontrolobtenidaal panelimplementadd P 700confortante

un Set Point d&5 °C alPLC S7_1200.

63



Figura 79: Implementacion HIL con una temperatura Set Point de 25 °C, a la izquierda esta
el disefio atablerode controlimplementade@nFactory 10, ePLC S7-1200simuladoy ala

derecha la rutina de control corriendo en linea por el Tia portal V1a.%Yigdalizacion del

panel de operador TP 700 confort en este se visualiza la respuesta de la curva caracteristica
decontroldescritaa 25 °C.

5.9 Disefiode panel TP 700 Confort a implementar en el laboratorio de
control.

&3 SIMATIC WinCC Runtime Advanced

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS

UNIVERSIDAD DISTRITAL
E CALDAS
ol

SIEMENS

Figura80: Implementaciérde disefiode HMI: (a) Principal,(b) Temperaturdnvernadero,
(c) Humedadnvernadero.
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5.10mplementacion en el laboratorio de control de la Facultad de
Ingenieria

Fi‘gura81: Iplementacién enel PLC

Figura82: Interfazprincipalimplementada
al panel

S7 1500y el paneldeoperadoiTP 700
confort

Figura83: Interfazderespuestalecontrol  Figura84: Interfazderespuestaecontrol
detemperatura deHumedad

5.11DisefioHMI considerandola operaciondel panelen otros idiomas.

SIEMENS

Figura85: HMI simulado erPT 700confort ' Figura86: HMI simulado en PT 700
interfazen Espafiol confortinterfazen Inglés
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6. Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo de grado permitio ver la aplicacion que se puede dar a la
integracion devarios softwares con el objetivo de caracterizar una respuesta de control de
formaapropiadaunaplantao procesacontrolar Enestecasoespecificeenlo querespecta

ala participacion de lAutomatizacion de invernaderos.

Es posible establecer lasndiciones del entorno a controlar y validar la implementacion de
diferentes modelos, con el propdsito de establecer cual representa mayor eficiencia frente a
la necesidad y validasomodescribda respuestgueserequiere.

La integracion del PLQControlador Légico Programable) de una forma simulada me
permite entrar en el desarrollo de la solucién sin tener que depender de una condicion fisica
o tangible inicial al igual que la idealizacién del modelo descrito por el invernadero o el
sistemagjueseestéevaluandenestecasomediantda participaciéndel entornode Simulink
enMatlab.

La vinculacién del servidor OPC en el desarrollo del presentetrabajo permitié la
comunicacion entre diferentes protocolos de madeado la posibilidad de interactuar
tanteel PLC simulado como el modelo descrito en Simulink.

La interfaz de idealizacion de la aplicacion fisica a implementar en el invernadero se disefio
en Factory 10 en ella se implementé un tablero de contradejirgegra de forma adecuada
conlaidealizaciordela técnicaHIL dandounarespuest&isualen3D quepermiteteneruna

vision en detalle déa implementacion fisica.

Como se pudo demostrar en este trabajo la simulacion HIL, es una herramienta de bastan
aplicacion. En un entorno académico como profesional muchas veces no se tiene tanto el
PLC fisico como el sistema a controlar ya sea por distintas situaciones que se presentan: es
de gran ayuda para evaluar la intervencién del PLC y la aplicacion geeesdérente a un
modelodeun sistemadadoo laidealizaciéndel mismocomolo esuninvernadero eto que
respectala Automatizacion dénvernaderos.

La rutinadel programadisefiadgarael PLC secompiladeformadirectacon el softwarede

la aplicacion y la integra al PLC a utilizar; ademas que se puede visualizar la configuracion
asociadal paneldeoperadoio HMI (InterfazHombreMaquina)y adelantarsala respuesta
descritaalaimplementacion.

Acorde al presenta trabajo se puede establena respuesta asociada en conjunto a varios
procesos a controlar desde la implementacion de la nube estableciendo lo visto desde un
SCADA (Sistema deontrol y adquisicion ddatos).

En estetrabajo se demuestraa implementacionde las tecnologiasemergenteson el
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propésito de establecer un acercamiento directo a cdmo seria la respuesta implementada; es
decirfisicatangibledela solucion obtenida.

Mediante la participacion de NetToPLCsim que también es conocido cotengidn de
red para el simulador PLCSim de Siemens)permite que el PLC siendo simulado se
identifiquecomo si fueseno real.

El PLC simulado (Controlador Légico Programable) y el modelo descrito en Simulink nos
permiten tener lo necesario para poder evaluar el comportamiento descrito ante el sistema
por la accién de control descrita por el Pldg:ello podemos evaluar el comortiento
descritoporla ejecuciéndela rutinade programaestablecidai eso no acordeala respuesta

gue se requiere, en un contexto yeaercandonos a las definiciones que trae consigo la
participacion de la Industria 4.&n la cual se habla de ldeializacion del concepto de
gemelodigital deProducto y gemelo digital de proceso.
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