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Resumen.

El presente trabajo comprende la implementacion de un sistema de control de parametros de
humedad y temperatura en un microclima al interior de un modelo a escala de un invernadero.
Para ello se ha hecho uso de técnicas de control basadas en sistemas de conjuntos difusos,
infiriendo a partir de ellos reglas de control que regularan las condiciones climaticas al interior
del vivero. El objetivo fundamental consiste en evaluar un sistema de control centralizado en
la nube “Cloud”, cuyo costo de inversion es considerablemente bajo, de manera que pueda
constituir una herramienta al alcance de pequefios y medianos agricultores, estimulando asi el
uso de técnicas modernas de cultivo para proteger su inversion y por tanto hacer sus practicas
maés redituables de manera sostenible, en concordancia con el plan del Buen Vivir impulsado
por el Gobierno Nacional del Ecuador. Se demuestra la confiabilidad de este sistema de
control mediante herramientas de rastreo de datos para observar que la informacion llega
integra y de forma oportuna a través de una conexion de Internet, de manera que su
rendimiento no diste en gran medida al de una aplicacion instalada en el sitio del proceso.
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1 Introduccidén

El proyecto fue realizado en el area del control y uso de “Clouds” para poder recibir las
variables del campo y enviar a la vez las estrategias que con las que se controla a los
actuadores.

El problema se basa los lineamientos de Plan del Buen Vivir impulsado por el Gobierno
ecuatoriano, que pretende a corto plazo poder aportar con avances tecnoldgicos y transferencia
de conocimientos a los sectores priorizados en el Objetivo 10 que enfatiza la transformacion
de la matriz productiva [1]. EI comercio de productos agricolas en mercados internacionales
esta sujeto a una serie de normativas y controles de calidad que aseguren la inocuidad y
condiciones de desarrollo normalizadas para cada tipo de cultivo [2]. Asi, mediante
mecanismos de rastreo de condiciones climaticas y controles microbioldgicos ante los cuales
han sido expuestos el producto, se puede obtener su certificado de trazabilidad, el cual es su
pasaporte a mercados foraneos [3].
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La implementacion de sistemas de monitoreo y control en cultivo se ve fuertemente
limitada por los rubros de inversion de una infraestructura de tecnologias de informacion,
monitoreo y control. Los equipos fisicos (hardware), las redes y personal para soporte de
dichos sistemas lo hacen costoso para la agroindustria en nuestro pais. Asi el objetivo es
implementar un sistema de control menos costoso que las plataformas industriales dedicadas,
aprovechando economias de escala, que resulten en una solucién compacta y especifica para
las necesidades planteadas, apalancado en sistemas dedicados a infraestructura de tecnologias
de informacion, a los cuales se accede mediante un esquema de computacion en la nube [4].

Sobre esa base, el presente trabajo propone un control de temperatura y humedad para la
optimizacion del proceso de cultivos dentro de invernaderos, mediante la regulacion de
pardmetros caracteristicos del proceso de manera remota empleando. Los recursos
tecnoldgicos que se busca utilizar como herramientas para la gestion de dicho proceso son
elementos de uso diario, de manera que se pueda monitorearlo sin requerimientos especiales
en términos de equipos y hardware. Para ello se busca establecer enlaces con un servidor de
aplicaciones en el internet, de manera que los datos del proceso siempre estén disponibles
para todos los posibles clientes autorizados. A través de avance en la tecnologia como los
espacios virtuales para almacenamiento de informacién que ofrecen los “Clouds” se plantea
el monitoreo y control a distancia de sensores y actuadores como los que se analizaran en
capitulos més adelante.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera: la Seccion 2.1, describe el escenario
para el analisis de las variables y consideraciones para medicion de la temperatura y la
humedad dentro del invernadero. Luego en la Seccion 2.2 se muestra la descripcion del
mecanismo Y la rutina de la prueba, en el capitulo se realizan las validaciones del desempefio
del sistema de control donde ademas se analizan los resultados y finalmente las conclusiones
se resumen en la seccion 3.

2 Desarrollo e Implementacion.

2.1 Descripcion del escenario.

El escenario de experimentacion propuesto que se aprecia en la Figura 1 consta de 2
invernaderos: Sitio Remoto 1 Sg 1y Sitio remoto 2 Sg 2, ambos estan colocados en
sitios diferentes de la ciudad de Guayaquil, uno de ellos se encuentra en al sur de la
ciudad en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana y el otro esta en
el domicilio de uno de los autores al norte de la ciudad. Dentro de los invernaderos
se tiene como consigna controlar la temperatura en grados centigrados esta es la
Variable T,y el porcentaje de Humedad la variable H para que las plantas que se
encuentran dentro del mismo tenga condiciones favorables y aporten con su
crecimiento.

Los Invernaderos mediante controladores que son descritos en la Figura 2, se
conectan a un servidor SCADA basado en Web (Sw) mediante los canales CH1 y
CH2 que emplean lared MODBUS TCP [6]. Luego en una base de datos SQL creada
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con la finalidad de subirlos al internet los clientes CL pueden acceder a la misma

desde cualquier dispositivo
CL

=N

& -~

CH1

Fig. 1. Elementos de control y comunicaciones para Invernaderos

2.2 Descripcion del mecanismo propuesto

Las sefiales de entrada que son medidas por los sensores Tinvi-2 y Hinvi-2, son
enviadas a un controlador légico programable PLC [7], como se aprecia en la Figura
2, las sefiales del invernadero pueden ser entradas y salidas analégicas (A, Ao) con
valores que pueden tener un voltaje maximo VCmax y un voltaje minimo VCmin en
funcion del tiempo.

Estas sefiales se convierten en variables de memoria interna en el PLC los cuales
son mapeados en una “palabra” correspondiente a 16 bits. Por lo cual, es necesario
un escalamiento TAI'y %HAI.

Donde Tal es la sefial escalada del nivel con un rango de Temperatura maxima
TAImax y Temperatura minima TAImin y de porcentaje de humedad maxmima %Haimax
y minima %H aimin.
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Fig. 2. Mecanismo propuesto
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Las salidas del controlador son sefiales de control analégico Ao y también
digitales Do, mediante acondicionamiento electrénico se puede elevar el voltaje de
control a fuerza para que los actuadores puedan funcionar, para el caso de la
ventilacion de aire esta tiene una abertura proporcionada por un juego de palancas
acoplados a un motor de paso, este mediante una tarjeta electrénica convierte la sefial
de control en pulsos de accionamiento.

Tabla 1. Caracteristicas del Controlador LAgico Programable

Memoria | Entradas | Salidas Entradas Salidas Comunicacién*
Digitales | Digitales | Analdgicas | Analdgicas*
50KB 14 10 2 1 Ethernet TCP/IP

* Salida anal6gica agregada desde un médulo de expansion frontal.

* Desde el PC que esta perennemente conectado al PLC se realizadra la
conversion a MODBUS TCP

Cada tablero de control esta provisto de un PLC como procesador central, ademas de
la interface para los actuadores de campo instalados. Se controla un damper con
motor de pasos bipolar como se indicaba anteriormente, un extractor de aire y una
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valvula de paso de agua de 110 VAC para regular las condiciones de humedad y
temperatura al interior del invernadero. Para ello, se tiene una interface de relés y un
adaptador de AC/DC de niveles seleccionables de salidas DC, el cual ha sido
configurado para un voltaje de 8 VDC, que es el potencial al cual trabaja el motor
de pasos. El equipo que da la referencia del proceso es el sensor de Humedad y
Temperatura Dwyer RHP3022. Este modelo estd disefiado para ambientes
expuestos, por lo cual dispone de un encapsulado robusto para ser instalado puertas
afuera.

Fig. 3. Sensor de Humedad / Temperatura RHP-3022

El medio de prueba utilizado consistié en un modelo a escala de un invernadero,
dentro del cual se controlaron los pardmetros de humedad y temperatura en con un
elemento generador de calor representando la energia solar, el cual estaba dado por
una ldmpara de halégeno.

Fig. 4. Invernadero durante pruebas de control

Cada sistema de control de invernadero y el servidor SCADA Web han sido
configurados con su propia direccion IP publica, de manera que cada uno de ellos
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tenga acceso logico a los distintos interlocutores de red. Cada sistema de control de
invernadero y el servidor SCADA Web han sido configurados con su propia
direccion IP publica, de manera que cada uno de ellos tenga acceso l6gico a los
distintos interlocutores de red.

La interface de control ha sido desarrollada utilizando el software Ignition, de
Inductive Automation, el cual ejecuta las aplicaciones mediante maquinas virtuales
en Java, por lo cual no depende de plataformas de ejecucién o instalaciones
minuciosas. Esto permite que la interface de control también pueda correr en
dispositivos maviles, evitando asi la necesidad de utilizar tecnologia dedicada para
control industrial como son los paneles tactiles y sistemas SCADA que necesiten
una PC dedicada.

http://192.168.0.101:8088/main/system/mobile

© Ignition...

LS Gl & http://192.168.0.101 :8088/main/system/mobile

Cofina Scada
Control Central Cofina

Copy_Of_Reportes_Produccion
Ignition Core Certification Test
B Database Logs

Interface Tesis

E Mobile Test

Overview Designer
Guia rapida de entomo de Disefador gnition

Fig. 5. Acceso a SCADA Web mediante Tablet

Se accede al servidor SCADA mediante una URL especifica para el mismo, de
manera que un cliente autorizado para el uso de la aplicacion pueda operar la
interface de control mediante una terminal movil, sea esta un teléfono celular o una
Tablet que tenga conexion a Internet.
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También se puede correr el SCADA en un computador cliente, el cual accede al
Servidor via Web y descarga de manera automatica los paquetes necesarios para la
ejecucion de la interface. Sin embargo, la gran mayoria de los procesos se llevan a
cabo en el servidor, haciendo la aplicacion cliente muy ligera, reduciendo asi la
demanda de memoria de trabajo en la maquina de control tipo cliente.
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Fig. 7. Interface de Ajuste de Proceso

La optimizacion del proceso se lleva a cabo mediante un sistema de control por
logica difusa, el cual se ajusta utilizando la pantalla de “Ajuste de Proceso”. Otras
pantallas de proceso son accesibles a través de su botén de navegacion.
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2.2 Disefio del controlador.

El controlador difuso consta de 2 entradas que son captadas por sensores de
temperatura y humedad, para una mejor regulacion en estas variables dentro del
invernadero se han colocado 3 actuadores como fueron detallados con anterioridad,
estos nos permite realizar una relacion entre la entradas y salidas formando reglas
para un control MIMO, que es explicado en las Figuras 8 y 9 y la Tabla 2.

2.2.1. Conjuntos de entrada y salida
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Fig 8. Entradas del sistema
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Fig 9. Salidas del sistema.
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Tabla 2. Reglas del controlador
Salida "Ingreso de Aire" Humedad %
Seco Moderado Humedo
Temperatura °C Frio Baja Baja Baja
Moderado Media Media Media
Caliente Alta Alta Alta
Salida "*Frecuencia de rocio" Humedad %
Seco Moderado Humedo
Temperatura °C Frio Med!a Baja- Me-dla
Moderado Media Media Baja
Caliente Alta Alta Media
Salida ""Frecuencia de Extraccion* Humedad %
Seco Moderado Humedo
Temperatura °C Frio BaJ_a Me.dla Alta
Moderado Baja Baja Alta
Caliente Baja Media Alta

2.3 Disefio de la prueba.

Se analizara con una prueba el comportamiento de la planta mediante una entrada
escaldn en la referencia. Se tomaran como resultados la respuesta de la temperatura
y el porcentaje de humedad en el invernadero y las variables que gobiernan a los
actuadores.

La prueba se detalla en la Figura 10, primero se analizan las variables que fueron
captadas y escaladas TAInv y %HAInv. Estas pueden visualizarse en el Scada
desarrollado. Luego se debe seleccionar el controlador actual o el propuesto en este
trabajo. Antes de comenzar la prueba, para generar datos exactos en el momento de
la captura se enciende la luz alégena que transferira calor al invernadero, si ocurriera
que el calor es excesivo se acciona Von-off para ingresar agua y reducir la
temperatura en el interior, estas dos acciones se realizan hasta alcanzar el nivel
requerido. Para el inicio de las pruebas (paso 1) se coloca en la Referencia con un
valor a representado por el valor a (paso 2), este es el primer nivel al cual se debe
estabilizar el sistema en temperatura y porcentaje de humedad, mediante Von-off se
genera una perturbacién que consiste en abrir la valvula e ingresar agua (paso 3), en
el paso 4 se procede a capturar los datos en una base. Luego de un tiempo ttest
propuesto se cambia el valor de Referencia al valor b y se contindia con el registro
de la informacién, los pasos anteriores se emplean hasta completar con la Referencia
3 que tiene un valor de c, para finalizar el programa se selecciona una ubicacion y
nombre para el archivo que contiene todos los datos almacenados.
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Los datos histéricos de proceso se archivan en una base de datos dedicada para

tal cometido. La plataforma utilizada permite definir varias instancias de archivo de
informacién, lo que hace que el sistema sea altamente flexible en la forma de
manejar los histéricos. En la presente aplicacion se ha utilizado MSSQL Server 2005
como manejador de bases de datos de proceso. Sin embargo, también es posible
configurar enlaces con MySQL, Oracle, o incluso DB2 de IBM.

La prueba se describe en el siguiente seudocédigo:

1. Inicializacion de variables: Tinv, %HInv, a, b, ¢, t, Von-off

2. Ingresar los valores de TInv, %HInv, = a; este valor es el temperatura y
humedad requerido en el invernadero

3. Activar la perturbacion que es la luz alégena; Esta transfiere calor dentro del
invernadero

4. Llamar iempo de prueba ; €Sta €s una subrutina para que la planta cambie su valor

de referencia (a) después de un tiempo determinado.

5. Elegir el siguiente valor para Tinv, %HInv; evalda el control con otro
requerimiento.
6. Tinv, %HInv = b; b es el Segundo valor a probar en la referencia

7. Llamar iempo de prueba ; €Sta €S Una subrutina para que la planta cambie su valor

de referencia (b) después de un tiempo determinado.

8. Elegir el siguiente valor para Tinv, %HInv; evalla el control con otro
requerimiento
9. Tinv, %HInv = c; este es el tercer valor de prueba

10. Llamar  iempo de prueba ; €Sta €S una subrutina para que la planta cambie su valor

de referencia (c) después de un tiempo determinado.

11. Guardar los valores de TAInvy %HAInv
12. Fin

13. Subrutina Tiempo de prueba

14. Lazo iempo de prueba NO es alcanzado aln
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en el invernadero

el tiempo determinado para que se finalice la accion.

17. Tinv, %HInv = &, b, c; valores de referencia
18. Caso contrario

19. Retornar;

20. Finalizar el lazo

15. Inicializar la captura de datos TAInvy %HAInv; captura los valores Tinv, %HInv

16. Sit < test entonces; t es el tiempo que lleva ejecutdndose la sentencia y test €S

Fig. 10. Seudocodigo de prueba.
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Fig. 11. Tabla con datos modificados en MSSQL Server 2005 Management Studio

Las curvas de humedad y temperatura que se registran en el proceso forman parte
del archivo de datos generado automaticamente al crear la variable tipo historica.
Sin embargo, las tablas de sistema no son lo Unico que se puede utilizar. Se puede
crear tablas personalizadas en la base de datos de proceso, de manera que se pueda
hacer un uso 6ptimo de la informacion disponible.

Esta informacion permite actualizar controles tipo tabla que utilizan “Datasets”
para mostrar informacion. Asi mismo, en la pantalla de Ajuste de Proceso, cada vez
que se modifique una regla, dicha modificacion se guardara en esta base de datos.
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3. Evaluacion del desempefio de los sistemas de control

El sistema de control puede establecer parametros para regular el proceso mediante
ajustes de sistema, sin embargo, el punto de interés consiste en si es aplicable a
través de la nube “Cloud” y presentara la informacion de manera adecuada.

Se ejecutd pruebas de rastreo de paquetes TCP, dado que las comunicaciones se

estan llevando a cabo mediante Modbus TCP. Con estos datos se verifica si la
plataforma es aplicable a través de la nube, y si entrega informacion confiable.
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Fig. 12. Pruebas de rastreo de paquetes Modbus TCP

Las variables de proceso fueron configuradas para un ciclo de adquisicién de 1
segundo, y como se puede observar en la figura 12, se cumple el ciclo de adquisicion,
aun estando tanto el Servidor Web como el PLC de control separados a través de la

nube.

Los resultados estadisticos se obtuvieron de las variables una vez que el proceso
lograba una estabilidad relativa, debido a las perturbaciones y cambios bruscos se
trabajan con un rango de control dentro de 0,2 litros que nos dara un trabajo 6ptimo
con las ondulaciones de la variable medida debido a la caida del producto en el
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tanque. En la figura 13 se muestra el control el cual no sobrepasa la referencia y que
tiende a estabilizarse lentamente.

La perturbacion fue realizada con la luz halégena que se encuentra fuera del
invernadero.
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Fig. 13. Curva de respuesta a diferentes referencias

3.1 Validacion de resultados.

El resumen estadistico del nivel que fue obtenida de uno 1 de los puntos de
referencia fue el siguiente:
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Tabla 3. Datos estadisticos de la variable temperatura y porcentaje de humedad.

REFEREN. | UNIDAD | ERROR TIPICO CONTROL
Temperatura

27 °C | 0.23
Humedad

65% | %H | 0.12

La implementacion del sistema propuesto comprende una oportunidad interesante
de integrar tecnologias y poder portarla a aplicaciones méas especificas con un costo
final bastante accesible. Este tipo de escenarios donde un PLC de mayor escala
simplemente es demasiado robusto y costoso para ser considerado una opcién,
brinda la oportunidad de nuevos emprendimientos que pudieran ser redituables a
gran escala en el tiempo.

Se considerd el caso especifico de un invernadero, pero la realidad es que se
puede monitorear cualquier tipo de proceso bajo el mismo esquema, con
funcionalidades similares y utilizando los mismos recursos en lo que a TI respecta,
llegando a tener la posibilidad de compartir el mismo servidor de aplicaciones para
multiples procesos.

Se ha observado ademas que la latencia no representa un problema en este tipo
de esquema con esta carga de unidades. Sin embargo, debe considerarse pruebas méas
extensivas con un mayor nimero de controladores asociados para determinar si
existe incidencia en la latencia por el aumento de carga en el canal de datos.

El control propuesto puede ser mejorado en estudios posteriores para cumplir
con todos los valores que se dictan en las nomas de cultivos para exportacion.
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