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RESUMEN

La agricultura es uno de los métodos principales para la obtencion de alimentos, sin
embargo, en el ultimo siglo, la demanda de recursos destinados a esta actividad es cada
vez mas elevada. La poblacion tiende a concentrarse en areas urbanas, mientras que la
produccion de hortalizas se concentra en areas rurales, lo que genera una dependencia
gue aumenta con la densidad poblacional, y un indicador clave del desarrollo de las
ciudades es la capacidad de asegurar el suministro de los alimentos necesarios para su

subsistencia.

La finalidad del proyecto presente es elaborar el disefio de un sistema aeroponico,
utilizando técnicas de monitoreo y control automatico para el cultivo de hortalizas en

predios urbanos de la ciudad de Guayaquil.

Para realizar el disefio se analiz6 las condiciones especificas de la ciudad y se realizo
una encuesta a los ciudadanos acerca del consumo de hortalizas. El controlador
seleccionado fue el PLC S7-1200 que se utiliza para controlar procesos como calculo de
valores criticos y regulacion PID, y se utiliza el protocolo serial Modbus RTU para la
comunicacién entre dispositivos. Ademas, se integré una pantalla HMI para el control y

supervision del sistema.

Se seleccioné al tomate y al pimiento como hortalizas destinadas para el disefio modular
del sistema aeroponico. El sistema puede expandirse agregando nuevos modulos de
cultivo, con un maximo de 8 modulos por cada PLC y cada uno puede albergar 24 plantas
para el cultivo de tomate y 12 para el pimiento.

El método de cultivo tradicional tiene un rendimiento de 1.38 kg/m2 para el pimiento y
3.21 kg/m2 para el tomate rifidn, mientras que en el sistema aeroponico los rendimientos
son de 7.30 kg/m2 y 9.60 kg/m2 respectivamente, incrementando la cosecha

aproximadamente tres veces para el tomate y cinco veces para el pimiento.

Palabras Clave: Aeroponia, Guayaquil, automatizacién, hortalizas.



ABSTRACT

Agriculture is one of the main methods of obtaining food; however, in the last century, the
demand for resources destined to this activity has become increasingly higher. The
population tends to concentrate in urban areas, while vegetable production is
concentrated in rural areas, which generates a dependence that increases with
population density, and a key indicator of the development of cities is the ability to ensure
the supply of food necessary for their subsistence.

The purpose of this project is to develop the design of an aeroponic system, using
automatic monitoring and control techniques for the cultivation of vegetables in urban

areas of the city of Guayaquil.

In order to develop the design, the specific conditions of the city were analyzed and a
survey was made to the citizens about the consumption of vegetables. The selected
controller was the PLC S7-1200, which is used to control processes such as critical value
calculation and PID regulation, and the Modbus RTU serial protocol is used for
communication between devices. In addition, an HMI screen was integrated for system

control and monitoring.

Tomato and bell pepper were selected as the target vegetables for the modular design of
the aeroponic system. The system can be expanded by adding new cultivation modules,
with a maximum of 8 modules per PLC and each module can accommodate 24 plants for

tomato cultivation and 12 for bell pepper.

The traditional cultivation method has a yield of 1.38 kg/m2 for bell pepper and 3.21 kg/m2
for tomato, while in the aeroponic system the yields are 7.30 kg/m2 and 9.60 kg/m2
respectively, increasing the yield approximately three times for tomato and five times for
bell pepper.

Keywords: Aeroponics, Guayaquil, automation, vegetables.
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1.2

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Descripcion del problema

La agricultura ha sido una de los principales métodos de obtencion de
alimentos para los seres humanos desde sus inicios, por lo que a través de los
afios ha evolucionado para satisfacer la necesidad alimenticia en el mundo, sin
embargo, en el Ultimo siglo, la demanda de recursos destinados a esta actividad
como el agua, espacio fisico y fertilizantes es cada vez més elevada (FAO, 2011),
y al considerar ademas los efectos del cambio climatico (IPCC, 2021), se ha

generado una necesidad de buscar métodos aun mas eficientes.

Actualmente, la poblacién mundial tiende a concentrarse en areas urbanas
(CEPAL, 2017), las cuales requieren significativamente mas productos
alimenticios basicos como legumbres y verduras en comparacién con areas
rurales, a pesar de que la produccion de hortalizas se concentra en su mayoria
en estas Ultimas al disponer de mayor espacio, lo que genera una dependencia
gue se vuelve mayor conforme aumenta la densidad poblacional en las grandes
ciudades. Es asi, que un indicador clave del desarrollo de las areas urbanas es
su capacidad de asegurar el suministro de los alimentos que necesita para su

subsistencia.

La ciudad de Guayaquil, al estar en vias de desarrollo no es ajena a estos
problemas, por lo que eventualmente debera afrontarlos de manera asertiva,
teniendo la ventaja de que, si se planifica con anticipacion siguiendo el ejemplo
de otras ciudades, la implementacion de estas metodologias resultara sencilla y
viable econdémicamente (Kishorekumar, 2021); aun asi, la ciudad carece de

programas que afronten estos desafios en el futuro cercano.

Justificacion del problema
El abastecimiento de alimentos basicos en la ciudad de Guayaquil se da en
gran medida por medio del transporte de productos provenientes de otras

provincias del Ecuador, para asi poder dedicar el espacio disponible a fines que

13



aporten al desarrollo poblacional y comercial de la ciudad, por lo que, al carecer
de programas orientados a disminuir la dependencia del suministro de alimentos
fordneos, se termina consumiendo alimentos procesados disponibles en grandes

cadenas de supermercados al igual que muchas otras ciudades (Popkin, 2006).

Los alimentos procesados generan poca sensacion de saciedad generando
un consumo excesivo de los mismos, y considerando la alta densidad energética
gue poseen, no es de extrafiar que su consumo se asocia con problemas salud
como el sobrepeso (Dongen, et al 2009; Erlanson-Albertsson, 2005); mientras que
dietas con alimentos que tienen una menor densidad energética como frutas y
hortalizas se relacionan con menores riesgos de salud (Ledikwe et al., 2006; World
Cancer Research Found, 2007), por lo que su consumo regular representa una

mejora en la calidad de vida en las ciudades.

Con el fin de plantear una propuesta de accién que facilite el acceso y
consumo de hortalizas, se consideré distintas metodologias utilizadas con éxito
en otras ciudades, entre las que destacan aquellas que realizan cultivos en
estructuras verticales, aprovechando asi mejor el espacio, siendo una de sus
variantes mas conocidas y eficientes la aeroponia, que se basa en técnicas de
aspersion y distribucion eficiente de nutrientes directamente a las raices de las
plantas expuestas en el interior de una estructura cilindrica, disminuyendo
significativamente el consumo de agua y permitiendo un mayor control sobre
variables relevantes para el crecimiento de las plantas como temperatura y niveles
de pH (Lakhiar, 2018).

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de un sistema
aeroponico, ofreciendo como beneficio una fuente alternativa para la produccion
de hortalizas con un impacto ambiental casi nulo, y cuyos productos pueden ser
comercializados al publico, contribuyendo con la mejora de la huella ecoldgica

como estrategia publicitaria.
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1.3
13.1

1.3.2

1.4
141

Objetivos
Objetivo General
= Elaborar el disefio de un sistema aeroponico, utilizando técnicas de
monitoreo y control automatico para el cultivo de hortalizas en predios

urbanos de la ciudad de Guayaquil.

Objetivos Especificos
= Disefar un sistema aeroponico para mejorar la oferta de hortalizas en la
ciudad de Guayaquil.
= Aplicar conocimientos en automatizacion industrial para monitorear y
controlar variables involucradas en el proceso de crecimiento de hortalizas
por medio de una pantalla HMI.
= Disefiar un manual con los detalles técnicos necesarios para el manejo del

sistema por parte del usuario.

Marco tedrico
Hortalizas

Segun la definicion de la Real Academia de la lengua espafiola (RAE), la
palabra Hortaliza expresa: “Planta comestible que se cultiva en huerto.” Por tanto,
desde la concepcion de su definicion se establece que para que una planta sea
considerada una hortaliza, esta debe ser comestible y debe cultivarse dentro de
un huerto. Por lo que cabe la pena aclarar que durante este documento
utilizaremos la palabra hortaliza para hacer referencia a especies comestibles que
comunmente son cultivadas dentro de huertos y que en esta ocasién particular se
utilizaran métodos de cultivo sin sustrato, es decir que las raices no necesitan un

medio fisico tangible para su desarrollo.

Existe una gran variedad de hortalizas, las cuales pueden clasificarse en

tuberosas, herbaceas, frutos, bulbos, hojas y tallos verdes, flores, etc.

Las hortalizas son incluidas cominmente en dietas y comidas sanas, esto

se debe a que presentan un bajo porcentaje de hidratos de carbono, proteinas y
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1.4.2

grasas (cercano al 1%), a diferencia del agua que tiene un porcentaje considerable
(cercano al 90%). Los azlcares comunmente encontrados en las hortalizas
generalmente son: glucosa, fructosa y sacarosa; no sobrepasan el 12% de la
fraccion hidrocarbonada de las hortalizas.

En cambio, su contenido nutricional es rico principalmente en enzimas y
vitaminas hidrosolubles, como por ejemplo la vitamina C, vitamina B1, vitamina D.
También aporta con minerales esenciales como el calcio, hierro, sodio y el potasio.
Debido a la importancia de las hortalizas en la canasta de alimentos de los
consumidores de todo el mundo como fuente esencial de proteinas, vitaminas y
minerales, en el afio 2016 se propuso fortalecer la difusion de las ventajas
nutricionales de las hortalizas designandolo como el “Afio Internacional de las
Legumbres”. Durante este afio se brindé una oportunidad Unica de promover el
valor alimenticio de las hortalizas en general, asi como fomentar la investigacion

y la mejor utilizacién de sus cultivos. (FAO, 2016).

La oficina regional para América Latina y el Caribe de la FAO (Food and
Agriculture Organization) promueve el consumo de frutas y hortalizas mediante
seminarios dictados con la finalidad de concientizar a las poblaciones de que la
ingesta de hortalizas, verduras y frutas eleva el nivel de vida, y contribuye con el
crecimiento de la economia local. El oficial principal de desarrollo pecuario y
coordinador del grupo prioritario de sanidad Agropecuaria e Inocuidad de los
alimentos de la FAO, Tito Diaz, argumenta que hay una relacién directa entre el
bajo consumo de frutas y verduras y los precios altos de los alimentos. (FAO,
2013).

“La hortaliza mas comercializada en el mundo (2004) fue tomate (14,9 %
del comercio mundial), luego pimiento (9,6 %), legumbres secas (9,3%), cebollas,
ajo y puerro (7,9 %), papa (7,6 %) y vegetales congelados (6,2%)”. (Ferrato &
Mondino, 2008, p.2)

Hortalizas en Ecuador
Segun un estudio realizado por la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion

en Ecuador, establece que: “La Organizaciéon Mundial de la Salud recomienda el

16



consumo minimo de 400 g de verduras al dia para la prevencidon de enfermedades
cronicas no transmisibles y para aliviar deficiencias de varios micronutrientes en
paises en vias de desarrollo”. (ENSANUT p.312,2013)

Sin embargo, en un articulo publicado por el Centro Latinoamericano para
el desarrollo Rural (RIMISP) se establece que la ingesta de hortalizas en el
Ecuador apenas alcanza los 192 g promedio. (Flores,2014). Esto preocupa
principalmente al Ministerio de Salud Publica (MSP), quienes con ayuda del
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) trabajan conjuntamente en el

analisis estadistico de los consumos alimenticios de los ecuatorianos.

En el actual territorio ecuatoriano, anualmente se destinan 30.000
hectareas al cultivo de hortalizas en general, las cuales se reparten principalmente
en las provincias de: Pichincha, Imbabura, Cotopaxi, Azuay, Chimborazo, Manabi,

Los Rios, El Oro y Guayas.

“Los cultivos ubicados en altitudes entre 2800-3500 metros sobre el nivel

del mar, se los denomina cultivos de altura”. (INIAP, 1989, p.7)

Principalmente, la mayor parte del cultivo de hortalizas se da en la regién
andina, en donde se puede encontrar comiunmente cultivos de papa, tomate,

zapallo, brécoli, pepino, rabano, cebolla, aguacate, zanahoria, entre otros.
Mientras que, en la region costa el cultivo de hortalizas no es variado, sin
embargo, se encuentran comunmente cultivos de: tomate, pimiento, camote,

zapote, frijol, aguacate costefio, etc.

Para obtener una perspectiva situacional mas clara de la produccion de
hortalizas en el Ecuador, se detalla en la tabla 1. (INIAP, 1989, 9)
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Produccion, Rendimiento y Superficie Cosechada de Hortalizas. Ecuador, 1987

) o Superficie
Hortaliza Produccion Rendimiento .
(Toneladas) (Ton/ha) Total Sierra | Costa
(ha) % %
Tomate 73273 12,7 5770 40,64 59,36
Cebolla 35363 6,2 5704 100 0
Bulbo
Sandia 62962 18 3498 1,29 98,71
Cebolla 8867 3.9 2074 100 0
Rama
Zanahoria 12983 8,9 1459 100 0
Melén 9796 7 1400 0 100
Lechuga 7442 6,1 1220 97,95 2,05
Pimiento 7009 7.8 960 0,94 99,06
Col 10437 10,89 958 93,74 6,26
Remolacha 4226 6 704 100 0
Ajo 1549 2,8 553 100 0
Pepinillo 2527 57 443 41,31 58,69
Coliflor 2763 8,01 345 100 0
Aji 703 2,2 320 99,06 0,94
Nabo 412 5,09 81 100 0
Rabano 134 3,12 43 100 0
Espinaca 27 54 5 100 0
TOTAL 240473 25737 62,79 37,21
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Tabla 1 Datos de produccion de hortalizas en Ecuador, 1987.
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Aeroponia

La palabra aeroponia proviene de los términos griegos “Aero” que significa
aire, y “Ponos” que significa trabajo. Es una técnica de cultivo sin suelo y se
caracteriza por mantener las raices de la planta suspendidas en el aire,
generalmente la parte superior de la planta se sostiene sobre pequefas cestas de
apoyo. Los nutrientes son esparcidos por la accion de pulverizadores que generan

una ligera neblina y permiten que el cultivo absorba los nutrientes de la solucién.

Las raices se mantienen en el aire, lo que constituye un entorno limpio de
agentes patdgenos o plagas que amenacen a la planta; sin embargo, debido a
que generalmente los sistemas aeroponicos no son lo suficientemente

herméticos, siempre existe una ligera probabilidad de contraer alguna plaga.

Segun un informe de la NASA, se establece que: “Los productores eligen
utilizar la aeroponia porque reduce el consumo de agua al 98 por ciento, el uso
de fertilizantes en un 60 por ciento y el uso de pesticidas en un 100 por ciento,

maximizando su cosecha” (NASA, 2006)

La versatilidad que brinda la aeroponia, la ha colocado como uno de los
métodos sin sustrato mas importantes y es un caso de estudio actual para muchos
paises del primer mundo, tanto asi que se puede encontrar diversas
investigaciones y proyectos en donde se utiliza esta técnica para el cultivo de
algunas especies, como, por ejemplo: tomates, pimientos, aji, Stevia, zanahorias,

etc.

Automatizacion de procesos agricolas

“La automatizacién de procesos en la industria tiene como objetivo procurar
la reduccion de los costos de fabricacion, una calidad constante independiente de
las horas de trabajo, y la eliminacion de tareas tediosas y ciclicas para seres

humanos” (Moreno, 1999).

La automatizacion destinados a procesos agricolas, tiene como objetivo

principal reducir los costos de produccién y aumentar la oferta de productos en el
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menor tiempo posible, de modo que, contribuye directamente al ahorro de materia

prima como combustibles, agroquimicos, agua, etc.

La rentabilidad de la actividad agricola aumenta una vez superados los
costes iniciales de implementacion; mientras que la calidad de los cultivos mejora
conforme mejora el sistema de produccion. Los inversionistas del sector apuestan
cada vez mas por automatizar los procesos que permitan conseguir estos

objetivos.

El argumento fundamental y decisivo en la implementacion de cualquier
proceso de automatizacion agricola, es su costo inicial y su relacién con el periodo
de retorno de inversion. Por lo que podemos organizar la automatizacion agricola
en dos grupos, Automatizaciéon de recoleccion y procesamiento de datos, y

Automatizacion de procesos agricolas.

En la automatizacion orientada en la agricultura, se precisa de 3 tipos de
tecnologias revolucionarias en el sector productivo: Uso de un sistema de
Informacién Geogréfica, Uso de drones de esparcimiento de semillas, Uso de

tractores no tripulados. (Gutiérrez, 2017)

1.4.5 Variables criticas para el cultivo de hortalizas

= pH: Sus siglas significan Potencial de Hidrogeniones, y se define como una
medida de acidez o alcalinidad de una solucién acuosa.

= C.E: Comunmente conocido como conductividad eléctrica, es una medida
gue define la capacidad que tiene un material para permitir la conduccion
de corriente eléctrica a través de él. Esta intimamente relacionada con las
estructuras moleculares del material.

= Temperatura: Es una propiedad que determina si un sistema se encuentra
0 no en equilibrio térmico con otros sistemas.

= Humedad relativa: Es la relacion existente entre la presion del vapor de
agua con respecto a su maxima presion posible, o de equilibrio, a una

temperatura dada.

20



Luminosidad: Es el numero de particulas por unidad de superficie y por
unidad de tiempo en un haz de luz. Se mide en unidades inversas de
seccién eficaz por unidad de tiempo. Al integrar esta cantidad durante un
periodo se obtiene la luminosidad integrada.

Condiciones Edafoclimaticas: Son las condiciones tanto del clima, como
del suelo que presenta en una zona geografica en particular, tales como
altitud, temperatura, ubicacion geogréfica, texturas del suelo, humedad
relativa, etc.

Trans-Evaporacion: Factor climatico importante que define la estimacion
del volumen de agua necesario para el riego en la agricultura. Cominmente
depende de la temperatura del lugar, la humedad relativa, la velocidad del

viento, etc.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Para realizar el disefio del sistema aeroponico se inicié el analisis de las
condiciones especificas de la ciudad de Guayaquil para asi centrarse en el tipo
adecuado de hortalizas, por lo que se recopild la informacion relevante que

permitié la seleccidn de los distintos recursos, parametros y equipos.

2.1 Informacion de la ciudad de Guayaquil

2.1.1 Poblacién.

Geograficamente, la provincia del Guayas se encuentra ubicada en el
suroeste del Ecuador, es una de las provincias pertenecientes a la costa. La
superficie total de la provincia del Guayas es de 15927 Km”2 distribuida en 25
cantones. Guayaquil, considerada como su capital y una de las ciudades mas

importantes del Ecuador, cuenta con 344,5 Km”2 de extension territorial.

La distribucion parroquial de la ciudad de Guayaquil consta de 16
parroquias urbanas y tan solo 5 parroquias rurales, por lo que predomina sus
caracteristicas de ciudad. En la Tabla 2 se detalla la poblacion segun el tipo de

parroquia y la densidad de la misma por km?.
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Variable Parroquias Urbanas

Parroquias Rurales de

(Hab/Kmz2)

Guayaquil Guayaquil
Poblacion (Habitantes) 2,291.158 59.757
Densidad Poblacional 918,72 478,83

Tabla 2 Registro poblacional de parroquias de Guayaquil

2.1.2 Clima

Guayaquil presenta una temperatura calida durante gran parte del afio, con
sofocantes temperaturas ambientales y dias lluviosos en los meses de enero a

mayo conocidas como invierno, y temperaturas frias y secas en los meses de junio

a diciembre conocidas como verano.

En la tabla 3, se detalla los parametros climaticos promedios de la ciudad,

obtenidos durante el 2019.
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Parametros climaticos promedio de Guayaquil, Ecuador

Mes Ene. | Feb. |Mar.|Abr.|May.|Jun.| Jul. |Ago.|Sep.|Oct.|Nov. |Dic.|Anual
TZ";:'('::;‘;X' 372 | 354 | 373|358 352|350 341 347 | 344|351 354 | 367]| 373
Temp"}li’)"med'a 312 | 312 |322 320|312 | 208|291 | 297 | 305|302 311|318 308
Temp. media (°C) | 27.1 | 27.3 | 280 | 278 | 269 | 25.7 | 25.0 | 252 | 2555 | 2556 | 26.2 | 27.1 | 265
Temp"(':'(;'med'a 230 | 234 | 237 |235| 226 | 215 | 20.8 | 20.7 | 205 | 20.9 | 21.3 | 22.4 | 220
Temp. min. abs. (°C) | 20.0 | 158 | 19.9 | 19.4 | 185 | 17.6 | 17.0 | 17.2 | 17.2 | 178 | 170 | 180 | 158
Precipitacion total
) 200.7 | 332.0 [315.7|207.2| 626 | 340 | 156 | 1.2 | 1.5 | 56 | 29.1 | 68.0 | 1273.2
Dias de
precipitaciones (2 19 22 21 17 10 5 3 2 2 3 4 9 117
1.0 mm)
Horas de sol 1023 | 1017 |139.5|150.0| 167.4 | 123.0 | 127.1| 133.3 | 144.0 | 136.4 | 120.0 | 136.4 | 1581.1
Humedad 76 81 80 | 79 | 78 | 77 | 76 | 75 | 74 | 73 | 72 | 70 | 759
relativa (%)

Tabla 3 Pardmetros climéticos de la ciudad de Guayaquil

Guayaquil presenta una temperatura anual maxima media de 30.8 grados
centigrados, mientras que la temperatura anual minima media de 22.0 grados
centigrados, lo que define una temperatura media de 26.5 grados centigrados. La
maxima temperatura anual registrada en la ciudad de Guayaquil alcanza los 37.3
grados centigrados, mientras que la minima anual registrada en la ciudad de
Guayaquil alcanza los 15.8 grados centigrados. Esto se debe a la ubicacion
geografica del Ecuador, que, al ser un pais atravesado por la linea ecuatorial,
presenta menos variabilidad en las posiciones solares, lo que permite que la

ciudad experimente un corto rango de temperaturas.

La precipitacion anual promedio, alcanza los 1273.2 mm, por lo que se
define a Guayaquil como una zona regularmente himeda, con lluvias progresivas

durante los primeros meses del afo.

La ubicacion geogréfica del Ecuador, y por tanto de la ciudad de Guayaquil,
define una salida del sol promedio a las 06h00 y una puesta del sol a las 18h15.

(Metereogram, n.d.)
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Por tanto, se obtiene en promedio anual de 1581 horas de luz solar beneficiosas

para el proceso de fotosintesis de las plantas.

La humedad relativa anual promedio de la ciudad es de 75. 9%, lo que
produce un confort térmico constante dentro de las inmediaciones de la ciudad.
Los seres humanos son mas propensos a notar cambios de temperatura que
cambios de humedad relativa, sin embargo, este parametro es vital para las
plantas, debido a que una humedad relativa considerablemente alta, no permite

la evapotranspiracion de la planta, lo que impide que absorba agua por sus raices.

Su altitud media es de 4 metros sobre el nivel del mar, por tanto, se trata

de una ciudad costera, con una salida al mar por el golfo de Guayaquil.

2.2 Encuesta preliminar

Se realiz6 una encuesta utilizando la plataforma digital de Formularios de
Google, con la finalidad de obtener resultados reales del consumo de Hortalizas
para los habitantes de Guayaquil y zonas aledafias, el propdsito principal es
obtener informacién suficiente que permita orientar de forma acertada el disefio
de un sistema aeropdnico automatico en zonas urbanas que cumpla con las
necesidades de los consumidores locales. Para ello se dispuso de 11 preguntas
personales, que se encuentran adjuntadas en la seccidon de anexos de este

trabajo.

En total se logré encuestar a 167 personas de la ciudad de Guayaquil,
cuyos resultados son resumidos en la tabla 4, mientras que la encuesta completa
se facilita en la seccion de anexos. Considerando que la poblacion de Guayaquil
es de aproximadamente 2'698.000 personas (INEC, 2019), utilizando una
desviacién estandar de 0.5, los resultados obtenidos se pueden interpretar con un

nivel de confianza del 95% y un margen de error de 7.58%.
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Pregunta

Interpretacién de resultados

1.

¢Le gustan a usted las
hortalizas?

Es un buen indicio para el trabajo investigativo,
porque destaca un mercado predominante, con
mas del 88% de aceptacion al consumo de
hortalizas.

2. ¢Sabe usted que es un sistema El 80,1% de la muestra no sabe lo que es un

Aeroponico? sistema aeropoénico. Lo que advierte la necesidad
de socializar el tema con campafias publicitarias
sobre sistemas aeropoénicos que destaguen sus
beneficios.

3. ¢Estaria usted dispuesto a El 66,7% estaria dispuesto a consumir hortalizas
comprar hortalizas cultivadas en | cultivadas en un sistema aeropénico. El 31,5%
algun p_afqueoaemPO”'CO dentro | que respondi6 tal vez, esto denota una
de su ciudad" inseguridad que puede ser originada por falta de

informacion, o por simple curiosidad.

4. ¢Dbénde compra sus hortalizas El 54,8% compra sus hortalizas en plazas y
frecuentemente? mercados. Los precios de los sistemas

aeroponicos deben competir contra los
proveedores de hortalizas de estos lugares.

5. ¢Con qué frecuencia acude a Cada 15 dias. Se debe procurar satisfacer las
estos lugares para comprar sus | demandas semanales de los consumidores.
hortalizas?

6. ¢Cuanto dinero destina parala Entre $15 y $30 mensuales.
compra mensual de hortalizas?

7. ¢Como consideras los precios de | En su mayoria, Precio Justo.
las hortalizas que compras en tu
ciudad?

8. Particularmente ¢Qué hortaliza Respuestas variadas, segun la ubicacion de los
no encuentra facilmente cuando | participantes de la encuesta. Muestra alternativas
va de compras? para la implementacion de sistemas orientados a

otras hortalizas.

9. ¢En cuantas comidas al dia 1 comida al dia, en ocasiones hasta 2.
consume hortalizas?

10. De la lista detallada. Escoja las 4 1. Cebolla Colorada
hortalizas que mas frecuenta 2. Pimiento Verde o Rojo
consumir. 3. Tomate Rifion

4. Ajo
11. ¢Cudles son los motivos La comunidad esta consciente de lo beneficiosos

principales por los que usted
consume hortalizas?

que resulta para la salud
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Tabla 4 Encuesta realizada a una muestra de personas de la ciudad de Guayaquil.

2.3 Seleccién de hortalizas

Para la seleccién de las hortalizas consideradas para el disefio del sistema
aeroponico, se destaca el consumo de pimiento y el tomate rifion, debido a que
son especies que presentan necesidades climaticas de desarrollo coherentes con
las de la ciudad de Guayaquil, asi como pertenecen al selecto grupo de hortalizas
mas apetecibles por la comunidad segun los resultados de la encuesta.

En la Tablas 5y 6 se detallan las condiciones climaticas para estas hortalizas.

Pimiento (Capsicumm Annum)
Temperatura Ambiental. (2C) Humedad Relativa % PH C.E (mS/cm)
Fase Cultivo Optima Minimas | Maximas Optima Optima Optima
Germinacion 20-25 13 40 6.5-7.0 1.5
Crecimiento Vegetativo | 20-25 dia/ 16-18 noche 15 32 Tolerables Tolerables
65-70 %
Floracion 26-28 dia/18-20 noche 18 35
6.0-7.3 1.0-2.5
Fruto 26-28 dia/18-20 noche 18 35

Tabla 5 Condiciones Climéticas requeridas por el Pimiento.

Tomate (Lycopersicum sculentu)
Temperatura Ambiental. (2C) Humedad Relativa PH C.E (mS/cm)
Tipo Optima Minimas | Maximas Optima % Optima Optima
Germinacion 15-29 10 35 6.6-7.3 2.5
Crecimiento Vegetativo | 15-29dia/21-26 noche 10 27 Tolerables Tolerables
55-60%

Floracion 15-27 dia/20-25 noche 10 25
5.6-8.4 2.0-4.0

Fruto 19-24dia/ 22-25 noche 15 30

Tabla 6 Condiciones Climéaticas requeridas por el Tomate.

Ademas, se establece que el dinero mensual destinado para la compra de
hortalizas es de $30 y que los precios mas accesibles se encuentran en el

mercado.
Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, en los boletines

informantes de hortalizas, el precio ponderado de tomate en épocas de

abundancia es de $6, 41 la caja de 35 libras, lo que da como resultado un precio
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de $0,18 la libra de tomate; mientras que el pimiento, tiene un precio de $0,12 la

libra en mercados y plazos (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2019).

2.4 Seleccion de dispositivos.
2.4.1 Controlador

Con el fin de controlar el funcionamiento del sistema aeropdnico se
procedio a considerar varios equipos destinados a la automatizacion, cada uno
con sus propias ventajas y desventajas, analizando aspectos clave como

rendimiento, facilidad de implementacion, nivel de complejidad y precio.

Como primera alternativa se considera a los PLC SIMATIC S7, que son
controladores idealmente disefiados para realizar procesos de automatizacion
sencillos y de corto alcance, estos dispositivos se caracterizan por poseer
funciones tecnoldgicas integradas y un software de programacién. Aunque su
costo es relativamente elevado, se destaca su utilizacion debido a sus
capacidades de expansion y a la facilidad que posee el software TIA PORTAL
para la programacion del mismo, ademas posee una funcionalidad para el

desarrollo de interfaces Hombre- Maguina (HMI).

La segunda alternativa elegida es el uso del controlador Logo, el cual se
destaca por su uso en proyectos pequefios de automatizacion, tanto en industrias
como en hogares debido a su bajo costo, y a pesar de sus limitaciones en
comparacion con los PLCs, tiene la suficiente capacidad de procesamiento y
funcionalidad como para controlar procesos relativamente complejos, manejar
una gran cantidad de entradas y salidas, almacenamiento de datos y la posibilidad
de expansion. Sin embargo, se ve limitado en cuanto a protocolos de

comunicacién con otros equipos y sensores.

El microcontrolador Arduino, fue considerado por tener la ventaja de ser
muy econdmico, y al utilizar tanto software como hardware libre posee una gran
variedad de recursos para incrementar su funcionalidad, sin embargo, por sus

limitaciones en cuanto a cantidad de entradas y salidas, capacidad de

28



procesamiento, protocolos de comunicacion disponibles y voltajes de operacion

resulta poco préctico para una potencial implementacién a gran escala.

Se examind ademas al microcontrolador ESP32 y el ordenador de placa
Raspberry Pi, el primero debido su integracion con conectividad Wi-Fi que
permitiria el desarrollo de un servidor web interactivo en lugar de una pantalla
HMI, y el segundo por su mayor capacidad de procesamiento disponible, pero el
ESP32, aunque en menor medida en cuanto a procesamiento, presenta los
mismos inconvenientes que el Arduino, y el Raspberry Pi, debido a su cantidad
limitada de puertos, carece de la flexibilidad necesaria para controlar una gran

cantidad de dispositivos.

Como Ultima alternativa se contempl6 implementar un sistema mixto con
varias de estas opciones, pero esto incrementa la complejidad del proyecto en
cuanto a la comunicacion entre controladores para la coordinacion de estos,
ademas de que no aportarian de manera significativa al manejo de una pantalla
HMI, jla cual se controla facilmente utilizando un Unico controlador Logo! o un PLC
S7-1200.

Finalmente, se optd por la utilizacion del PLC S7 1200, llustracién 1,
fundamentandose en que es un dispositivo compacto, pero a su vez completo,
posee entradas digitales y analdgicas, posee puertos Profinet para su conexion
con la PC por medio de la interfaz de red, asi como también para su comunicacion
con otros dispositivos. Posee una memoria de trabajo de 125 KB, una memoria
de carga de 4 MB, y una memoria remanente de 10 kB. Su capacidad de
ampliacion se extiende hasta 1 signal board, 8 médulos de sefial y 3 médulos de

comunicacion.

Ademas, en proyectos donde se necesita automatizar procesos con
variables criticas de importancia, se recomienda utilizar controladores con
procesamiento rapido, capacidad de respuesta pronta, y que brinde las facilidades
para la comunicacién con los distintos sensores disponibles en el mercado;

caracteristicas que son ofrecidas comiunmente por PLCs.
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llustracion 1 PLC S7 1200

2.4.2 Sensoresy actuadores

Para asegurar el saludable crecimiento y desarrollo de hortalizas
utilizando un sistema aeropénico se necesita proveer de un ambiente que se
asemeje a las condiciones en las que normalmente es cultivada. Como se indico
en la tabla 5 y tabla 6 cada especie tiene un rango diferente de variables
edafocliméaticas que determinan si esta crecerd de manera Optima, mejorando
su calidad y/o tamafio, por lo que se realizo la seleccion de los varios dispositivos
gue nos permiten monitorear y regular el entorno al que se exponen las

hortalizas.

2.4.2.1 Sensor de temperatura

La eficiencia del proceso de fotosintesis de una planta se ve afectada por
la temperatura, y por ende también la velocidad de su crecimiento (Lakhiar, 2018),
por lo que en un rango ideal de temperatura mejora la calidad del cultivo. En los
sistemas aeroponicos se prioriza la temperatura de la raiz, la que permanece
dentro de la cdmara de cultivo, y el resto de la hortaliza se encuentra expuesta a
temperatura ambiente, por lo que, de manera similar a los demas sensores, se

utiliza una sonda en el interior del médulo.

30



2.4.2.2 Sensor de humedad

La distribucion de nutrientes se la realiza esparciendo agua en el médulo
de crecimiento, siendo necesario monitorear la humedad para no incrementarla
de manera excesiva porque resultaria perjudicial para la hortaliza, asi que se
coloco una sonda de humedad relativa dentro del médulo, usando esta forma de
medicion por ser el estindar mas comun en este tipo de sensores (Wang, 2014).
Existe varias aplicaciones que requieren el monitoreo de tanto temperatura como
humedad, por lo que sensores capaces de medir ambas, asi como en la llustracion

2, son bastante comunes.

llustracion 2 Transmisor de temperaturay humedad

2.4.2.3 Sensor de pH

El nivel de pH al que esta expuesto una hortaliza tiene un gran efecto en
su desarrollo, como la facilidad que la raiz tendra para extraer nutrientes del medio
y la aparicion de bacterias que pueden ser beneficiosas o dafiinas para una
determinada especie de planta. Generalmente se monitorea de forma manual
tomando y analizando una muestra con cierta regularidad, y se agrega una
solucion acida o alcalina segun sea necesario (Borgognone, 2013), pero utilizar

un sensor es un método mas efectivo y confiable.
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2.4.2.4 Sensor de conductividad eléctrica

La concentracion de los nutrientes y la salinidad del agua que se utilizan
en el cultivo de hortalizas se cuantifica midiendo la conductividad eléctrica (CE),
la cual indica la cantidad total de sales disueltas en un medio (Friedman, 2005),
siendo necesario monitorear su valor para proveer la cantidad adecuada de
nutrientes esenciales para no afectar negativamente el crecimiento del cultivo. Se
utiliza un sensor especializado, llustracion 3, que mide el pH y la conductividad
eléctrica de manera simultanea para reducir el nimero de puertos de sefiales

utilizados.

llustraciéon 3 Transmisor de pH y conductividad eléctrica.

2.4.2.5 Sensor de nivel

Para el funcionamiento adecuado del sistema de riego se requiere un
reservorio con agua que esté lista para ser transferida a cualquiera de los tanques
de mezcla de nutrientes, siendo asi que se requiere de una cantidad minima de
agua en el reservorio que permita satisfacer la demanda. Para garantizar esto se
colocd un sensor de nivel tipo boya, llustracion 4, el cual permite conocer si el

reservorio esta a nivel alto o bajo.
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llustracion 4 Interruptor de Nivel (Boya)

2.4.2.6 Electrovalvulas Sumergibles.

El funcionamiento de una electrovalvula radica en el control eléctrico que
posee la misma para la apertura o cierre de la valvula instalada en ella.
Generalmente estas electrovalvulas poseen una bobina que, al ser excitadas por
una corriente eléctrica, magnetizan esta bobina, permitiendo el paso de fluidos
dentro de sus compartimentos. Las electrovalvulas sumergibles, llustracion 5,
presentan adicionalmente una proteccion IP68 que les permite tener contacto

directo con el agua o fluidos con densidades similares.

llustracién 5 Electrovélvula sumergible
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2.4.2.7 Bomba DC

Son motores disefiados principalmente para su utilizacién en sistemas de
riego en plantas ornamentales, se caracterizan por alcanzar presiones necesarias
para esta tarea, y resulta conveniente debido a su bajo consumo energético. Para

Su uso, se acopla un regulador que permite alimentarlo con voltaje 110 VAC.

La llustracién 6 presenta la bomba SFRO2-G50-3A que brinda un flujo de
1.6 L/min, consume una corriente menor a los 0,7 A y ofrece una presion de
trabajo préxima a los 70 PSI, mientras que su presiéon maxima alcanza los 123
PSI. La temperatura de trabajo es menor a 40 grados centigrados, y el ruido

producido no supera los 50 dB.

llustracién 6 Bomba Aspersién 24VDC

2.4.2.8 Celda Peltier

Las celdas peltier, llustracién 7, son generalmente utilizadas para procesos
de enfriamiento o calefaccion, y su funcion principal es transferir el calor de un
lado a otro de una superficie, también son conocidas como bombas de calor
termoeléctrica.

La ventaja principal del uso de celdas peltier respecto a otros instrumentos
son las faltas de piezas méviles o liquidos refrigerantes, por lo que se constituye
como una solucion econémica y de vida util extensa. Existe una diferencia de
temperatura entre ambas superficies del dispositivo, esto genera a su vez una
diferencia de potencial, conocido también como efecto Seebeck. Para

incrementar su capacidad de enfriamiento se recomienda utilizar un disipador de
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calor en el lado caliente de la placa, y con el uso de ventiladores se logra una

eficiencia mayor.

llustracion 7 Celda Peltier

2.4.2.9 Relé electrénico

Es un dispositivo electromecénico que consta de una bobina, una armadura
metalica y una serie de contactos que realizan una conmutacién mecéanica cuando
se energiza su bobina de alimentacion, generalmente poseen una cantidad
limitada de contactos normalmente abiertos y normalmente cerrados, y estos
permiten activar cargas tanto de corriente alterna como continua. Cuando la
bobina se energiza, los contactos NO se cierran, y los NC se abren.

Para la instalacién del modelo en la llustracion 8 dentro de tableros de control, se
necesita de una base socket que debe ser adquirida segun la cantidad de sus

pines.

llustracion 8 Relé Electrénico 11 pines.
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2.4.2.10 Mixer

También conocido como agitador, es un actuador que consta de un motor,
llustracién 9, que hace rotar a una hélice con el proposito hacer fluir liquidos
contenidos en un reservorio, accion que se realiza con el fin de mezclar su
contenido, distribuirlo de manera mas uniforme o remover burbujas que se puedan

haber formado.

llustracion 9 Agitador de Fluidos

24.2.11 Resistencia calefactora

Para elevar la temperatura de la cAmara de cultivo se utiliza una resistencia
calefactora, llustracion 10, y debido al clima célido de Guayaquil, principalmente
es utilizada durante el invierno para mantener las raices de las plantas dentro del

rango 6ptimo de crecimiento.

llustraciéon 10 Resistencia Calefactora
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2.4.2.12 Deshumidificador

El dispositivo de la llustracion 11 permite regular la humedad relativa del
aire de un area utilizando un proceso de evaporacion, lo que nos permite ajustar
la frecuencia de riego para distribuir el volumen adecuado de agua y nutrientes
necesarios para cada especie, y evitar el riesgo de saturar a las hortalizas con

agua.

llustracion 11 Deshumidificador

2.4.2.13 Bomba AC

Se utiliza la bomba eléctrica AC para suministrar el agua a la cisterna
general, reservorio encargado de almacenar una pequefa cantidad de agua para
ser distribuida a los modulos de cultivo. EI modelo de la llustracién 12 operaa 110
V AC a 60 Hz con una potencia de 2 HP capaz de impulsar hasta 300 L/min a una
altura maxima de 38 metros a través de una tuberia de pulgada y media.

llustraciéon 12 Bomba AC
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2.5 Calculos
El intervalo de tiempo que debe transcurrir entre cada sesion de regado de
agua depende de varios factores como el tipo de hortaliza, clima de la region,
condiciones de evaporacion del agua y la fase de crecimiento del cultivo. Para
determinar esta frecuencia se debe determinar la evapotranspiracion en la

hortaliza utilizando una serie de célculos y coeficientes (Bricefio, 2012).

Primero se debe calcular la evapotranspiracion del cultivo, que se mide en
mm/dia, se calcula con la siguiente expresion:
ETc = ETo * Kc

Donde ETc es la evapotranspiracion del cultivo de interés, ETo la
evapotranspiracion del cultivo de referencia y Kc el coeficiente del cultivo que

depende de la hortaliza y de la fase de cultivo en que se encuentra.

El valor de ETo es constante para cultivos en Guayaquil y lo hallamos
sacando el promedio anual de los coeficientes del método Pennma-Montheith

(Cherrez, 2015) obteniendo los resultados de la Tabla 7.

MES Pennma-Montheith PROMEDIO
ENERO 4.57 5.47 5.88 5.307
FEBRERO 4.26 5.23 5.1 4.863
MARZO 4.82 5.69 6.09 5.533
ABRIL 4.99 5.88 6.29 5.720
MAYO 5.14 6.26 6.6 6.000
JUNIO 4.83 5.82 6.27 5.640
JuLio 4.82 5.83 6.31 5.653
AGOSTO 5.53 6.7 7.19 6.473
SEPTIEMBRE 5.84 7.17 7.73 6.913
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OCTUBRE 5.81 7.14 7.75 6.900

NOVIEMBRE 5.77 7.07 7.61 6.817
DICIEMBRE 5.88 7.23 7.8 6.970
PROM 6.066

Tabla 7 ETo mensual para la ciudad de Guayaquil.

Indicando una eficiencia del 90%, el requerimiento de riego 0 RR se obtiene
con la expresion:

ETc

RR = ———
Eficiencia

* 100

Se calcula el volumen de agua por planta G:

G=—xSp
f

Donde f es la frecuencia de riego y Sp el espaciamiento entre plantas. La
frecuencia de goteo se deja con valor unitario (f=1) para indicar que se regara
todos los dias, y el espacio entre plantas se especifica como 0.4 m por las
dimensiones del médulo.

Luego se halla el tiempo de aplicacion Ta en horas:

Ta = L
Np * qa
Donde Np es igual al nimero de puntos de emisién por planta, y en este
caso tenemos un punto por planta. El caudal nominal ga de la valvula
seleccionada es igual a 1.2 L/h. Se convierte el valor de horas aplicadas Ta a

minutos aplicados multiplicando por 60.

Por ultimo, se obtiene la tasa de riego dividiendo 1440 minutos que tiene un dia

para los minutos aplicados.
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CALCULO DE ASPERSION DE TOMATE

FASE DEL KC ETC EF. R. RIEGO R. RIEGO Volumen Horas Min. Tasa de Tasa de Riego
CULTIVO SIST. (RED) Agua Aplic. Aplic. Riego (RED)
RIEGO Planta
INICIAL 0.45 | 2.730 0.9 3.033 3.0 1.20 1.00 60 24.000 24
DESARROLLO | 0.75 | 4.549 0.9 5.055 5.1 2.04 1.70 102 14.118 14
MEDIA 1.15 | 6.976 0.9 7.751 7.8 3.12 2.60 156 9.231 9
MADURACION | 0.80 | 4.853 0.9 5.392 5.4 2.16 1.80 108 13.333 13
Tabla 8 Calculo para la aspersion del tomate
CALCULO DE ASPERSION DE PIMIENTO
FASE DEL KC ETC EF. R. RIEGO R. RIEGO Volumen Horas Min. Tasa de Tasa de Riego
CULTIVO SIST. (RED) Agua Aplic. Aplic. Riego (RED)
RIEGO Planta
INICIAL 0.35 2.123 0.9 2.359 2.4 0.96 0.80 48 30.000 30
DESARROLLO 0.70 4.246 0.9 4.718 4.7 1.88 1.57 94 15.319 15
MEDIA 1.05 6.369 0.9 7.077 7.1 2.84 2.37 142 10.141 10
MADURACION 0.90 5.459 0.9 6.066 6.1 244 2.03 122 11.803 12

Tabla 9 Calculo para la aspersion del pimiento

En las Tablas 8 y 9 se resumen los calculos indicados para las dos especies

de hortalizas seleccionadas, destacando la columna mas a la derecha, la cual

contiene el valor redondeado de la tasa de riego hallada, indicando la cantidad de

minutos que deben transcurrir entre cada riego de la hortaliza.

2.6 Disefio del Proyecto

2.6.1 Algoritmo de funcionamiento.

Se plantea inicialmente un verificador de los permisivos del sistema que

actia en todo momento, de esta manera si una permisiva falla, entonces el

sistema presenta una falta y activa la luz roja. Caso contrario, con los permisos

correctos el sistema activa la luz verde.

Los permisivos a verificar seguan la llustracion 13 son: el pulsador de

emergencia no esté presionado, el supervisor de voltaje cierre su contacto de

verificacion, y el interruptor de nivel de la cisterna general se encuentre con

suficiente agua para salvaguardar las bombas.
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llustracion 13 Algoritmo Verificador de permisivos

El sistema Ok, permite continuar con cualquier funcionalidad del sistema.
Se tienen lazos de histéresis que permiten tomar accion ante los cambios que
pueden existir en las variables criticas para ambas hortalizas de acuerdo al
algoritmo de la llustracion 14.

Si la temperatura se eleva, se procede a activar el sistema de enfriamiento. En
cambio, si la temperatura es demasiado baja, se procede a activar el sistema de
calefaccion.

El PH es una caracteristica asociada al nutriente proporcionado a la raiz de
cada una de las plantas, por tanto, se establece una medicion de esta variable
dentro del recipiente de nutrientes, y si no cumple con el PH requerido por cada
especie se activa una alarma que permite al usuario tomar accién respecto a este
acontecimiento. Generalmente los nutrientes proporcionados para las plantas

vienen con un PH establecido, asi que no se modifica mientras que el recipiente
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se encuentre lo suficientemente hermético y libre de contactos con otras
sustancias.

La humedad relativa es una variable ambiental, generalmente esti
relacionada con la temperatura, a mayor temperatura menor humedad relativa. Si
la humedad relativa es suficientemente baja, se produce un riego provocado en el
moédulo que permite humectar las raices. A su vez si la humedad relativa es alta,
se produce la activacion del deshumidificador general que contribuye con la

extraccion de humedad del medio.

--------------------------------------------------------------- SISTEMA OK
JERIAL ALENTAMIEN
ENFRIAMEENTO CALENTAMIENTO E“;m'l*é:ﬁgm CnLFf—IHEkI‘”T%JTO

TOMATE TOMATE

— =

TEMPERATURA

—» ATA —»{ BAJA OPTIMA PIMIENTQ. -~ ALTA =< BAJA

TEMPERATURA
OPTIMA TOMATE

| ALARMA TOMATE | | ALARMA TOMATE | |HLHRMA PII'.‘IIENTO| |ﬂLﬁRMH P\MIENTO|

— 5 — 5

PH OPTIMO PIMIENTC —= ALTA —> BAJA

PH OPTIMO TOMATE ~— ALTA —» BAJA

. RIEGO
DESHUMIFIGADOR RIEGO DESHUMIFICADOR PROVOGADO
GENERAL PROVOCADO GENERAL PIMIENTO
TOMATE v
HUMEDAD RELATIVA
HUMEDAD RELATIVA UMEDAD RELATIVA - ATA ¢ BAJA

OPTIMATOMATE > ALTA =< BAJA

llustracién 14 Algoritmo de los Lazos de Histéresis

La regulacion del PID para la variable de conductividad eléctrica se activa
mediante una botonera, inmediatamente la regulacion empezara la comparacion
entre la variable del proceso con el Set Point ingresado por el usuario, si estos
difieren, entonces empezara a regular hasta que el error sea lo suficientemente
pequefio entre estas variables, tal como se muestra en la llustraciéon 15.

Una vez que se ha conseguido la conductividad eléctrica requerida,
entonces se procedera a activar un permisivo de aspersion, y la regulacién del

PID se desactiva.
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> PID ON

———» Setpointl=VProceso Setpointl=V.Proceso -€¢—————
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PID OFF PERMISO PERMISO
—  TOMATE ASPERSION ASPERSION
TOMATE ', .7 PIMIENTO

FIDOFF ||
PIMIENTO

llustracion 15 Algoritmo de la Regulacion PID

La aspersion del sistema puede realizarse de forma manual o automatica,

siempre que el permisivo de aspersion se encuentre activo, siguiendo la légica de
la llustracion 16.
Para seleccionar el modo de operacion de la aspersion se debe manipular el
selector instalado en el tablero, cuando se encuentra la aspersiébn en modo
manual las bombas de aspersion seran controladas por botoneras de marcha y
paro instalados en el tablero a disposicién del usuario, cuando se encuentra en
modo automatico se definen tiempos de aspersion y tiempos de espera para esta
funcion.
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llustracion 16 Algoritmo de la Aspersion

2.6.2 Componentes eléctricos

El sistema dispone de un PLC S7 1200, acompafiado de sus respectivos modulos
de salidas digitales y analégicas. Ademas, posee un HMI instalado para la interaccion
con el usuario.

Las entradas y salidas del PLC se conectan a borneros para una mejor distribucion
de los conductores. Como entradas digitales existen los respectivos marcha/paro para
las bombas, el pulsador de emergencia, y los interruptores de nivel.

Las salidas digitales estan compuestas por el deshumidificador, el sistema de
enfriamiento (celda peltier y ventiladores), el sistema de calefaccion, etc.

Las entradas analdgicas son los sensores de conductividad eléctrica que ingresan
al PLC para la regulacion.

Las salidas analdgicas son las electrovalvulas que permiten la insercién de agua
y nutrientes dentro del médulo.

La relacion entre los distintos componentes y tipos de sefiales se resume en la
llustracién 17.
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2.6.3
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llustracion 17 Diagrama sinoptico de los componentes eléctricos del sistema

Disefo estructural.

Tomando en cuenta que el espacio requerido para el cultivo de distintos
tipos de hortalizas puede variar de manera significativa y que el alcance del
presente proyecto deja a potestad del cliente la seleccion de la especie, se decidié
disefiar un médulo basico para uso general , llustracién 18, con un total de 24
espacios disponibles para el cultivo, lo que permitié dimensionar la estructura tal
gue no sea demasiado grande como para dificultar su transporte, pero ocupando

el suficiente volumen como para albergar una cantidad adecuada de plantas.

Se resalta que el disefio de la parte exterior que contiene los espacios de
cultivo puede ser modificado en caso de que el cliente solo tenga interés en una

Unica especie de hortaliza para optimizar la produccion por modulo.
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[lustracion 18 Disefio estructural del médulo de cultivo

2.6.4 Disefo eléctrico.

2.6.4.1 Diagrama de conexiones
Se realizé el diagrama de conexiones del proyecto dentro del software
Solidworks Electrical que contiene las librerias necesarias para un disefio
completo de cada uno de los componentes necesarios para este proyecto.
Tal como se resume en la llustracion 19, el diagrama de conexiones contiene las

siguientes paginas:

elz]e

Descripeién Funcién Situacién Revisidn Fecha Creado por Carpeta Descripcidn de carpeta
Portada =F1 +11 0 13/11/2021 xmedm
0z Listada de planos =F1 +1 1] 13/13/2001 xmedm
o Sindptico de cableado =F1 +1 ] 13117201 xmedm
i3 Distribucion Principal =F1 +11 0 13/11/2021 xmedm
o PLC 1215C: Entradas Digitales =F1 +1 1] 28/11/2021 xmedm
[ PLC 1215C: Entradas Analigicas =F1 +L ] 02/12/2021 xmedm
o7 PLC 1215C: Salidas Analdgicas =F1 +1 0 0241212021 xmedm
] PLCI215C: Salidas Digitales 1 =F1 1 0 02/12/2021 xmedm
o PLC 1215C: Salidas Digitales 2 =F1 +1 ] 02(12/2021 xmedm
10 PLC 1215C: Salidas Digitales 3 =F1 41 0 06/01/2022 xmedm
1 PLC 1245C: Salidas Digitales 4 =F1 +1 0 06/01/2022 xmedm
12 Sefalizacion del Tablero =F1 +11 0 07/01/2022 xmedm
B Actuadores 24 VDC Modulos Asroponicos =F1 +1 1] 03/12/2021 xmedm
1 HMI Basic KTP Panel 7° =Fi +L ] 04/12/2021 xmedm
15 Médulo Comunicacién CM 1241 =F1 +11 0 04/12/2021 xmedm
16 Listado de materiales agrupado por fabricante =F1 +U ] 07/01/2022 xmedm
17 Listada de materiales agrupado por fabricante =F1 +1 0 07/01/2022 xmedm
18 Listada de materiales agrupado por fabricante =F1 +1 0 09/01/2022 xmedm

llustracion 19 Distribucion del diagrama de conexiones
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Portada: Contiene informacién del proyecto como titulo, fecha, cliente, orden de
trabajo, version, etc.

Listado de planos: Contiene la descripcion de cada una de las paginas del
diagrama, su funcion, su revision, la fecha, el autor, etc.

Sinoptico de Cableado: Contiene una representacion grafica de la conexion
entre los componentes reales.

Distribucion Principal: Describe todas las acometidas de alimentacion y los
disyuntores asociados a la misma. Dentro de esta pagina también se encuentra
el circuito de arranque de la bomba de corriente alterna.

PLC 1215C: Todas estas paginas contienen las conexiones del PLC con los
distintos componentes del sistema, la alimentacion del mismo, etc.

Sefializacion Tablero: Se encuentra la conexiébn con los componentes
destinados para la sefializacion del sistema.

Actuadores 24VDC: Se encuentra la conexion con los actuadores conectados a
24VDC.

HMI KTP BASIC 7”: Contiene las conexiones necesarias para la alimentacion del
HMI.

Médulo de comunicacién CM 1241: Contiene las conexiones necesarias para la
alimentacion del médulo y la conexion del cable de comunicacion.

Lista de materiales agrupadas por Fabricantes: Describe los materiales
necesarios para el proyecto, con su respectiva ubicacién, marca, y cantidades.

El diagrama de conexiones completo se encuentra en los anexos para su revision.

2.6.4.2 Disefio de Tablero Eléctrico en 2D

El disefio mostrado en la llustracion 20 involucra la parte interna y externa
del tablero. Cada uno de los componentes se nombran segun la lista de
materiales del diagrama de conexiones para su identificacion apropiada.
En la parte externa se cuenta con un tablero tipo armario de material metalico
galvanizado pintado al horno de dimensiones 600x1000x400 mm.
En la puerta de este se instalan los indicadores de sefializacién del tablero, el
pulsador de emergencia, los pulsadores de marchay paro, el HMI y las plaquetas

de identificacion de los componentes.
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Mientras que, en la parte interna, se encuentran los componentes
instalados sobre riel din de 35mm, sujetos al plafén del tablero. Se encuentran
instalados los disyuntores asociados a cada uno de los componentes,
repartidores de carga, la fuente DC de 24V, los fusibles de proteccion, el PLC
con cada uno de sus moédulos asociados, los relés de 11 pines (4NO/4NC) con
bobinas a 24VDC, el arranque directo (Contactor y Guardamotor) para la bomba

general y las borneras necesarias.

Sl=

&

ge

-| Gabinete:
.| ~Tipo Armario.
-3 mn double-bar lock

:| ~Metélico galvanizado pintado al
-| horno.
o :| =Color Gris
.| -Peso 36 Kg.
.| =Dimensiones 1000x600x250mm
-Monta je de Pared
| ~1P68
11| -IKio

llustracion 20 Disefio del tablero eléctrico del sistema aeropoénico.
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3.1.1

CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

Programacién de equipos
Para realizar la programacion del PLC se utilizé el software de TIA Portal
version 16 utilizando la programacion tipo escalera y los bloques de instrucciones

que facilita el programa.

Comunicacién

Para la integracion de sensores se utiliza el protocolo de comunicacion
Modbus RTU, el cual permite la comunicacion de un maestro (PLC S7 1200) hasta
con 247 dispositivos esclavos (SENSORES). La funcion MB_COMM_LOAD,
llustracion 21, permite la inicializacion del protocolo dentro del entorno del tia
portal para el plc s7 1200.

Se definen los parametros de comunicaciéon como los bits de datos,
paridad, velocidad de transmision, puerto de comunicacion y requerimiento.
Con la funcion MB_MASTER, llustracién 22, se procede a leer la informacion de
cada uno de los esclavos instalados en campo, para ello se ingresan los
pardmetros como requerimiento, Modbus address, Data address, Data Len vy el
Modo que sera de lectura.

Las funciones MB_MASTER son llamadas a lo largo del programa para
solicitar la informacion de cada uno de los sensores del proyecto y los deposita

sobre una base de datos.
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hd Segmento 1: BLOQUE DE INICIALIZACION DE COMUNICACION MODEBUS

P SE ESTABLECE LA COMUNICACION MODBUS A TRAVEZ DE LOS PARAMETROS QUE LA DEFINEN COMO P...

%DE13
"ME_COMM_
LOAD_DE"
MB_COMM_LOAD
EN ENO
%M100.0 *MB_COMM_
"FirstScan® — REQ LOAD_DB"®
DONE —4DONE
*MB_COMM_
LOAD_DB".
485)_1° PORT ERROR —ERROR
-
‘ BAUD *MB_COMM_
PARITY LOAD_DB".
[ STATUS — STATUS
"MB_MASTER_DB" ME_DB -

llustracion 21 Bloque de funcion MB_COMM_LOAD

¥  Segmento 3: MB_MASTERSENSOR DE PH Y TEMPERATURA DEL TOMATE
» SE ACCEDE AL REGISTRO 400001 EN DONDE SE PREGUNTARA POR LOS REGISTROS DE PH Y TEMPERAT..
%DB4.DBWS8
"DATA_
PROCESS". %B14
Comunication_ *MB_MASTER_DB"
Step
[ MB_MASTER
-
fint | EN ENQ ——————
0 %M100.2 "MB_MASTER_
"AlwaysTRUE® — REQ DONE —iDB".DONE
0 — MB_ADDR *MB_MASTER_
MODE BUSY —iDB".BUSY
40007 — DATA_ADDR *MB_MASTER_
3 — DATA_LEN ERROR —i DE".ERROR
PDB12.DBXD.0 *MB_MASTER_
*PARAMETROS _ STATUS — DB" STATUS
MODBUS _
TOMATE" PH_
SENSOR_
REGISTER _ pata PR

llustraciéon 22 Bloque de funcion MB_MASTER

3.1.2 Controladores PID
El control de variables criticas como la conductividad eléctrica, necesita de
una regulacion precisa para garantizar la correcta aspersion de nutrientes. Por lo
qgue el PID, llustraciones 23 y 24, al poseer un lazo de retroalimentacién otorgada
por el sensor de conductividad eléctrica, permite evaluar de forma continua la

diferencia entre el set point y la variable del proceso, y segun la condicion de esta
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diferencia denominada error, tomar el control sobre actuadores como las
electrovalvulas instaladas en el mdédulo para regular de forma precisa la

conductividad eléctrica del sistema.

*PID_Compact_2"

%*M102.0 PID_Compact
"PID ON_SYSTEM® &

=] }———EN ENO

%MD38
“DISPLAY_SP_
CE_TOMATE"

*MD54
Sepoint "SALIDA PID_
CE_TOMATE"
%MD42 Output 7
“ DISPLAY_PV._ Output_PER #
CE_TOMATE _ Outpust PN —falze
Input_PER

%M102.1
“PID_HABILITAR
MANUAL_CE_
TOMATE"

233

State
| | ManualEnable =

%MD58

"SALIDAMANUAL_

CE_TOMATE ManualValue
%®M102.2

"RESET PID_CE_
TOMATE"

] L
LI Reset -

llustracion 23 Bloque de funciéon PID_COMPACT
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- Segmento 4: BLOQUE DE FUNCION SALIDA PID COMPACT TOMATE : ACCIONAMIENTO DE VALVULA DE NUTRIENTES O VALVUL...

w SE ACTIVA CUANDO PID_ON SYSTEM= TRUE. CON UNA SALIDA PID_CE_TOMATE =0 SE ACTIVA
LA VALVULA DE NUTIRENTE. CON UNA SALIDA PID_CE_PIMIENTO<.0 SE ACTIVA LA VALVULA ...

®DB3

"SALIDA PID_
TOMATE_DB"
%M102.0 WFB1
“PID ON_SYSTEM" "SALIDA PID"
——o ———&n ENO
%MD54 %QW30
“SALIDA PID_ V.LLENADO
CE_TOMATE" __ a1 1DA PID V.NUTRENTES  NUT_TOMATE
%QW32
V.LLENADO

VAGUA AGUA_TOMATE"

%Q10.4
"ELECTROVALVUL
A NUTRIENTES

SOy TOMATE™

NUTRIENTES —y

®Q10.6

- ELECTROVALVUL

AAGUA
BOOL_V_AGUA —i O ATE

llustracion 24 Bloque de funcién Salida PID

3.1.3 Histéresis

Debido a que las variables medidas son dinamicas, los constantes cambios
de las variables del proceso provocan la activacion o desactivacion de los
actuadores cuando estas variables superan un valor critico del proceso. Por lo
que el lazo de histéresis, llustraciones 25y 26, permite comparar constantemente
estas variables y tomar correctivos por medio de accionamientos cuando estos
valores son superados. Mientras las variables se encuentren dentro de la ventana
de histéresis, es decir dentro del rango 6ptimo de operacion, el sistema no

realizara ninguna actividad.
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-

b4

Segmento 1: COMPARACION HUMEDAD RELATIVA

w COMPARA LA HUMEDAD RELATIVA ACTUAL CON LA MAXIMA'Y LA MINIMA. SIES MAYOR A LA PERMITIDA

ACTIVA MECANISMO DE DESHUMIFICACION. CASO CONTRARIO ACTIVA RIEGO PROVOCADO.

. . #DESHUMIFICADO
#"HR ACTUAL R
== I { 1
Reall v 7
#"HR MAX"
. . #"RIEGO
#"HR ACTUAL PROVOCADO"
| < { 1}
| Real | v
#"HR MIN"

llustracién 25 Lazo de histéresis para humedad relativa

% SETREZET! e n

=IR
2 "TEMP.ACTUAL & ENFRIAMIENTC

>
—||u| }—: g { }

2TUMITE
SUPERICR™

# "TEMP ACTUAL

o

®"UMITE
SUPERICR”

Segmento 4; COMPARACION DE TEMPERATURAS CON LIMITE INFERIOR

w 5| LATEMPERATURA ACTUAL EXCEDE EL LIMITE INFERIOR SE ACCIONAEL
MECANISMO DE CALENTAMIENTO, CASO CONTRARIO NO SE ACCIONA.

% SETREZETZ
2 TEMP.ACTUAL CALE

SR
< - |
i ()

£ UMITE
NFERICR”

<
&n
=]

# "TEMP.ACTUAL

o

#"UMITE
NFERICR”

llustracion 26 Lazos de histéresis para la temperatura
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3.1.4 Caélculo de frecuencia de riego
Los célculos expuestos en la seccion 2.5 son realizados por medio de la

programacion de la llustracion 27 y utilizando valores constantes almacenados en
la memoria del programa que pueden ser editados por el operador para sustentar

el crecimiento de distintas especies de plantas.

YWM102.5
%1031 *PERMISIVO
*OPERACION ASPERSION_ %FC2
AUTOMATICA" TOMATE® "RIEGO_TOMATE"
{ | { | EN ENO ———i
*DB4.DBX56.0 .
"DATA WM103.4
w1044 PROCESS". *AUTO_BOMBA
"M_RIEGO "RESET 24VDC
PROVOCADO_ | TEMPORIZADORES ASPERSION —i TOMATE"
TOMATE" TOMATE" __ |10 _
|1 %WM103.6
v “TOMATE *ESPERA_
ASPERSORES”. BOMBA 24 VDC
"TEMPO ESPERA  TIEMPO DE ESPERA —1 TOMATE®

ASPERSION" __ EcpERA

*TOMATE_
ASPERSORES”.

“TEMPO

ASPERCION  miepo e
TOMATE” __ aspeRsiON

llustracion 27 Bloque de funcion RIEGO_TOMATE

3.2 Simulaciones
Para la simulacion del sistema aeropénico se utilizé principalmente las

herramientas incluidas en TIA Portal para ejecutar el programa creado, sin
embargo, este no es capaz de simular el comportamiento de las distintas sefiales
analdgicas y de comunicacién requeridas, por lo que para generar los valores
relacionados con los sensores y actuadores se utilizé el programa Factory 10.

El software Factory 10 permite simular indirectamente fenédmenos fisicos
comunes en la industria como el nivel de llenado de tanque, temperatura, etc.,
cuyos valores son medidos para ser utilizados como variables de entrada en TIA
Portal, que luego seran procesadas dentro de la programacién como en lazos de
histéresis o controladores PID para asi determinar el valor adecuado de las
sefales de salida, que son nuevamente enviadas a Factory 10 para ajustar el valor
de dichos fendbmenos hasta que estos se encuentren en las condiciones deseadas

como se ejemplifica en la llustracion 28.
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3.3

3.3.1

SIEMENS

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO
PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

PID CONDUCTIVIDAD ELECTRICA TOMATE

riempo o muesTreol 10 |
VuTRiEnTE T OO0 T
VAcual (0o N oA manuaL or7
(ol 00 ol 5.0 T 200 SN sh.ion marual (o |

|_____macrvo | GRAFICO PID RESET PID

aNtHaNs-0 N N NO

llustracion 28 Simulacién del sistema con PLC SIM y Factory IO

Pantallas HMI

Las pantallas HMI disefiadas en el sistema, permiten la interaccién entre el
usuario y el sistema. Su principal funcion es comunicar y facilitar la supervision
del sistema en tiempo real. Ademas, existen pantallas que permiten editar los
ajustes que vienen por default. ElI funcionamiento de cada una de las pantallas

puede ser revisada en el manual de usuario.

Control de parametros

El sistema define ajustes que pueden ser modificados exclusivamente por
el usuario administrador en la pantalla de la llustracion 29. El control de las
variables criticas del sistema permite definir valores minimos y maximos para
establecer los rangos permisibles de operacion de cada una de ellas. Estos
valores se almacenan en el programa y estaran vigilantes a cuando las variables

de proceso superen estos valores, lo cual activara su correspondiente alarma.
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3.3.2

SIEMENS SIMATIC HMI

00l
PN PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS 4:36:01 M

CULTIVO DE TOMATE CULTIVO DE PIMIENTO | o

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO 1/29/2022 ]

LN 15,0 C IRETDETVESN 29,0 C| memp. uinDIA  FEXYS  Teme.maxom  EPXORY

TEMP. MIN NOCHE m TEMP. MAX NOCHE m TEMP. MIN NOCHE m TEMP. MAX NOCHE m ‘
H.R MIN m H.R MAX H.R MIN m H.R MAX m
P.H MIN m P.H MAX m P.H MIN m P.H MAX
cemm cenn S 2000 us/cm

s H:l-0 0 K Ho
El El 2l Bl =] = El S

llustracion 29 Pantalla de edicién de rangos de las variables criticas

Inicio de sesidn de Usuarios

Se implementd un sistema de registro de dos tipos de usuarios con sus
respectivas contrasefias, administrador y operador, que son solicitados segun la
llustracién 30, con el objetivo de que se pueda controlar el nivel de acceso para
modificar la configuracion del modulo, tal que los administradores tengan todos
los permisos para ver y editar valores, mientras que los operadores, exceptuando
el accionamiento manual del riego, no puedan controlar en ninguna manera el
funcionamiento del modulo, limitandose a observar los datos mostrados en las
pantallas.

56



SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO

enpol; PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

SISTEMA
AJUSTES
ASPERSION
VARIABLES
PID TOMATE Cancel

PID PIMIENTO

T L

llustracion 30 Pantalla de inicio de sesion para usuario

3.3.3 Ajuste de aspersion
Se le permite al usuario configurar la fase del cultivo en la que se
encuentra la hortaliza y la frecuencia de riego por medio de menus desplegables,
llustracién 31, lo que permite seleccionar las constantes adecuadas para el

calculo de los tiempos de aspersion y espera.

Se puede seleccionar entre el modo manual o automatico para la
aspersion de la mezcla nutritiva, de esta manera el sistema calculara el intervalo
entre cada riego segun la necesidad del cultivo. El tiempo de aspersion puede ser
modificado por el usuario.
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SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO 1/29/2022

enpol mmem,.
P PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS 4:06:09 PM

CULTIVO TOMATE CULTIVO PIMIENTO =
INICIAL  DESARROLLO MEDIA MADURACION INICIAL  DESARROLLO MEDIA MADURAw 1N

EVAPO-TRANSPIRACION SEP.PLANTAS EVAPO-TRANSPIRACION SEP.PLANTAS

SISTEMA DE RIEGO SISTEMA DE RIEGO
EFICIENCIA  CAP.RIEGD  FRECUENCIA EFICIENCIA ~ CAP.RIEGO  FRECUENCIA

(o [ :20 [ DIARIAMENTE 7 [l oo BN 120 [B| DIARIAMENTE v |

FASE DEL CULTIVO TIEMPO ASPERCION FASE DEL CULTIVO TIEMPO ASPERCION

ASPERCION ESPERA ASPERCION ESPERA

[ os | omin [EELBNEN os | omin _[NELIEC)

S Hzl-0 0 K Ho
I 0 e e

llustracion 31 Pantalla de ajuste de aspersion.

3.3.4 Visualizacion de Variables
Se incluyen ademas pantallas destinadas a la supervision de los datos mas

relevantes del sistema, como la llustracion 32, de manera que el usuario pueda

monitorear y asegurarse de que los médulos estan operando de manera correcta.

Una de las pantallas esta dedicada a la visualizacion de los cuatro
pardmetros principales que controla: el pH, la conductividad eléctrica, la humedad

relativa y la temperatura.
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SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO 1/29/2022

Q/DPOL PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS 4:11:33 PM

VARIABLES DEL CULTIVO VARIABLES DEL CULTIVO

TEMPERATURA INTERIOR MODULO m

TEMPERATURA INTERIOR MODULO

PH SOLUCION NUTRITIVA

HUMEDAD REL. INTERIOR MODULO m HUMEDAD REL. INTERIOR MODULO 67.0 %

PH SOLUCION NUTRITIVA “
CON. ELECTRICA SOL NUTRITIVA COMN. ELECTRICA SOL NUTRITIVA
LU LR SR C (13H00-18H00) TARDE Lt SR S (13H00-18H00) TARDE

OnDEEEEED
T e e e

llustracion 32 Pantalla de visualizacion de variables.

Otra de las pantallas se destina a la grafica del comportamiento del
controlador PID respecto al tiempo, llustracién 33, en donde se puede apreciar las

sefales de set point, variable del proceso y la salida del regulador.
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SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO 1/29/2022

enpol mx
P PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS 4:09:22 PM

REGRESAR REGULACION PID - C.E TOMATE
3000 |

4:07:42 PM 4:IZ|8:II:|? PM 4:08:32 PM 4:08:'5? PM 4:09:22 F’MI
1/29/2022 1/29/2022 1/29/2022 1/29/2022 1/29/2022
Tag connection Value Date/time
DISPLAY_SP_CE_... 0.000000 1/29/2022 4:08:32:754 PM
DISPLAY_PV_CE_... 541.341100 1/29/2022 4:08:32:754 PM
PID_Compact_2_... -100.000000 1/29/2022 4:08:32:754 PM

DONCE NN O
00 e

llustracion 33 Pantalla de monitoreo de control PID

3.3.5 Representaciéon de procesos
La pantalla en la llustracion 34 consiste en una representacion grafica de
los componentes fisicos de los médulos de cultivo, cuenta con varios indicadores
y animaciones que permiten facilmente visualizar los procesos mas importantes
realizados por sistema, como el encendido de bombas, agitadores, el flujo a través

de valvulas, entre otros.

Se visualiza la cisterna principal de almacenamiento de agua y dos
maodulos de cultivo, en los que se visualiza el estado de las electrovalvulas, el flujo
de nutrientes y el nivel de llenado de cada mddulo. Por ultimo, se colocaron
distintos indicadores visuales que proporcionan informacién del estado de los

permisivos del sistema.
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3.4

SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO

enpol
P PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

4 i

28 B2 25.6 °C | Sl W 258 °C |
MODO MANUAL —
I'| CE CE
- -

e 57.0 % | FECU 67.0 %

Refrigeracion @ Refrigeracion @
Calentamiento @ Calentamiento @

SISTEMA OK
VOLTAJE OK
EMERGENCIA

DESHUMIFICADOR

OnDEEEENED
I e e

llustraciéon 34 Pantalla de Procesos del Sistema

Costos

Debido a que el sistema fue disefiado para ser expandido con médulos de
cultivo, el costo varia segun la cantidad que requiera el usuario. El disefio base
de este proyecto consiste en la cosecha de tomate y pimiento, por lo que el
presupuesto de la Tabla 10 estima el costo de los equipos necesarios para el

funcionamiento del PLC con dos mddulos de cultivo, uno para cada especie de

hortaliza.
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DISPOSITIVO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO
PLC SIMATIC S7-1200, CPU 1215C, CPU 1 $1000.00 | $1000.00
compacta, DC/DC/DC, 2 puertos
PROFINET
Pantalla HMI SIMATIC HMI KTP700 Basic Panel, 1 $964.00 $964.00
mando por Teclas/Tactil, pantalla TFT
7, 65536 colores, interfaz Profinet,
configurable con WinCC Basic V13/
STEP7 Basic V13, contiene SW Open
Source que se cede gratuitamente
Fuente de poder SITOP UPS1600 10 A fuente de 1 $2500.00 | $2500.00
DC alimentacion ininterrumpida entrada:
24 V DC salida: 24 V DC/10 A
Fuente DC de Bateria exterior SIEMENS 12 Ah para 1 $900.00 $900.00
emergencia modulo SITOP UPS 1100
Comunicaciones | SIPLUS S7-1200 CM 1241 RS422/485 1 $20.00 $20.00
Comunicaciones SIMATIC S7/M7, cable for point-to- 1 $48.00 $48.00
point connections RS232C-RS232C 9-
pole sub-D socket respectively 5 m
length
Entradas/Salidas SIMATIC S7-1200, Modulo SD SM 1 $530.00 $530.00
digitales 1222, 8 SD, relé 2A
Entradas/Salidas SIMATIC S7-1200, Médulo de Salidas 1 $374.00 $374.00
analégicas analdgicas, SM 1232, 2 AO, +/-10V,
14 resolucion de bit, 6 0-20 mA,13
resolucién de bit
Sensor de pHy RS485 & 4-20mA current sensor (S- 2 $139.00 $278.00
conductividad pH-01A)
eléctrica
Sensor humedad Modbus Duct Combination Sensor for 2 $174.00 $348.00
relativay Relative Humidity and Temperature
temperatura
Sistema de Deshumidificador termoeléctrico 1 $1044.00 | $1044.00
deshumidificacién
Interruptor de nivel | Reusious Controlador de nivel de agua 3 $9.90 $29.70
de cable de 3 metros-Flotador
rectangular
Sistema de Celda Peltier 60W 240V 2 $8.09 $16.18
enfriamiento
Sistema de Resistencia calefactora eléctrica PTC 2 $4.50 $9.00
calentamiento de 24V
Agitador de fluidos Saeco mixer motor new 24v DC 2 $15.00 $30.00
Bombeo de agua Series DC diaphragm pump 24v 2 $120.00 $240.00
4.0lpm 70psi
Bombeo de agua Bomba Para Agua 2 Hp Siemens 1 $3849.00 | $3849.00
110/220v11/4 X 1
Relés RELE POTENC +LED 2NANC -15A 18 $9.00 $162.00
24VDC
Arranque directo Contactor trifasico In 25A - INA1INC 1 $50.11 $50.11
motor AC
Arranque directo TeSys D relé térmico de sobrecarga - 1 $95.30 $95.30
motor AC 16 ... 24 A - 10 A clase de circuito de
alimentacion: bornes de tornillo
Distribucién de Repartidor de Potencial 4P - 100A - 28 1 $8.00 $8.00
potencial bornes
Distribucién de Repartidores a Riel DIN 4P 125A 48 1 $16.60 $16.60
potencial CONEXIONES
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Solenoide Solenoide de control proporcional de 2 $20.00 $80.00
proporcional vias. NC
Protecciéon contra Fusible de cartucho Legrand 2A $1.40 $7.00
sobre corrientes Cerdmica-8.5 x 31.5mm
Protecciéon contra Fusible de cartucho Legrand 32A $1.40 $1.40
sobre corrientes Cerdmica- 8.5 x 31.5mm
Proteccién termo Interruptor termo magnético ICP.M $42.10 $126.30
magnética C60N 2P 3A
Proteccion termo Interruptor termo magnético iC60N 1P $31.56 $31.56
magnética 1AC
Proteccion termo Interruptor termo magnético iC60N 2P $31.56 $94.68
magnética 1AC
Proteccion termo Interruptor termo magnético iC60N 2P $28.66 $57.32
magnética 4A B
Proteccién termo Interruptor termo magnético iC60N 2P $368.4 $736.80
magnética 25A C
Proteccién termo Interruptor automatico 220-240 V, In $76.23 $76.23
magnética 80 A 2 P lcc=50 kA
Botoneras y Interruptor selector negro @22 $43.14 $86.28
accionamientos de Posicion de 2 posiciones en posicién
puerta INO 600V
Botoneras y Aparato completo, Ejec. Redonda $12.00 $36.00
accionamientos de pulsador luminoso de metal 1NA +
puerta INC + led UC 110v interno, azul, con
soporte
Bornerosy Borne cone. resorte 6mmz2 2 polos gris $2.30 $2.30
terminales
Borneros y Crn 1000x600x250 con placa de $180.00 $180.00
terminales montaje
Borneros y Borne conex tornillo, 2pts, 2,5mm? $1.50 $1.50
terminales naran
Borneros y Borne conex tornillo, 2pts, 4mm2 gris $1.50 $1.50
terminales
Bornerosy Borne conex tornillo, 2pts, 16mm? gris $1.50 $4.50
terminales
Sefializacion de PILOTO LUM. TRAFO 120V VERDE $18.90 $18.90
puerta
Sefializacion de PILOTO LUM. TRAFO 120V ROJO $18.90 $18.90
puerta
Sefializacién de Luz de torre @ 70 mm - intermitente - $50.00 $50.00
puerta verde - IP65 - 120 V
Sefializacion de Luz de la torre de @ 70 mm - $50.00 $50.00
puerta parpadeante - rojo - IP65 - 120V
Sefializacion de @ 70 mm luz de la torre - parpadea - $50.00 $200.00
puerta azul - IP65 - 24V
TOTAL Sistema aeroponico base. Incluye $14373.06

tablero de control, pantalla HMI y 2
maodulos de cultivos.

Tabla 10 Lista de materiales y precios para el sistema aeropénico con 2 médulos de

cultivo.
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Para expandir el disefio base no se requiere adquirir todos los
componentes previamente listados, ya que su disefio modular permite la facil
integracion de nuevos modulos de cultivo agregando los elementos de la Tabla

11, los que, con excepcion de las entradas y salidas digitales, tienen las mismas

especificaciones que en la tabla anterior difiriendo sdélo en cantidad.

DISPOSITIVO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO.
Entradas/Salidas SIMATIC S7-1200, Digital /O SM 1 $353.89 $353.89
digitales 1223
Entradas/Salidas SIMATIC S7-1200, Médulo de 1 $374.00 $374.00
analdgicas Salidas anal6gicas, SM 1232, 2 AO,
+/-10V, 14 resolucion de bit, 6 0-20
mA,13 resolucién de bit
Sensor de pHy RS485 & 4-20mA current sensor (S- 1 $139.00 $139.00
conductividad pH-01A)
eléctrica
Sensor humedad Modbus Duct Combination Sensor 1 $174.00 $174.00
relativay for Relative Humidity and
temperatura Temperature
Interruptor de nivel Reusious Controlador de nivel de 1 $9.90 $9.90
agua de cable de 3 metros-Flotador
rectangular
Sistema de Celda Peltier 60W 240V 1 $8.09 $8.09
enfriamiento
Sistema de Resistencia calefactora eléctrica 1 $4.50 $4.50
calentamiento PTC de 24V
Agitador de fluidos Saeco mixer motor new 24v DC 1 $15.00 $15.00
Bombeo de agua Series DC diaphragm pump 24v 1 $120.00 $120.00
4.0lpm 70psi
Relés RELE POTENC +LED 2NANC -15A 4 $9.00 $36.00
24VDC
Solenoide Solenoide de control proporcional de 2 $20.00 $40.00
proporcional 2 vias. NC
Protecciéon termo Interruptor termo magnético ICP.M 1 $42.10 $42.10
magnética C60N 2P 3A
Botoneras y Aparato completo, Ejec. Redonda 1 $12.00 $12.00
accionamientos de pulsador luminoso de metal 1NA +
puerta INC + led UC 110v interno, azul,
con soporte
Borneros y Borne cone. resorte 6mm2 2 polos 1 $2.30 $2.30
terminales gris
Borneros y Borne conex tornillo, 2pts, 2,5mm?2 1 $1.50 $1.50
terminales naran
Borneros y Borne conex tornillo, 2pts, 16mm? 1 $1.50 $1.50
terminales gris
Sefializacién de @ 70 mm luz de la torre - parpadea - 2 $50.00 $100.00
puerta azul - IP65-24V
TOTAL 1 médulo de cultivo adicional $1433.78

Tabla 11 Lista de materiales eléctricos y precios para la adiciéon de un médulo.
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La estructura fisica que sostiene los distintos componentes y a las hortalizas esta

disefiada principalmente de piezas plasticas, detalladas en la Tablal2.

REFERENCIA Descripcidn Cantidad Precio Precio Total
Unitario
Tuberia PVC 1/2" Tubo PVC 2 $7,34 $14,68
Roscable 1/2" - 6
metros - Presion
420 psi
Tuberia PVC 3/4" Tubo PVC 1 $10,32 $10,32
Roscable 3/4" - 6
metros - Presion
420 psi
Adaptador Hembra- | Adaptador hembra 3 $0,19 $0,57
Roscable 1/2" pegable PVC 1/2"
Adaptador Hembra- | Adaptador hembra 2 $0,27 $0,54
Roscable 3/4" pegable PVC 3/4"
Valvula roscada Valvula compacta 2 $0,82 $1,64
1/2" roscada 1/2"
Valvula roscada Valvula compacta 3 $1,20 $3,60
3/4" roscada 3/4"
Abrazadera 1/2" Abrazadera 3 $0,35 $1,05
Galvanizada
19.05mm —1/2"
Tuberia Plantas Tubo PVC 315mm 1 $100,00 $100,00
300mm X6m
Tee Plastica PVC TEE PVC 2 $0,66 $1,32
3/4" ROSCABLE 3/4
TIGRE-VARIOS
Prensaestopas Disefiado con 4 $0,79 $3,16
PG16 rango de sujecion
de 6 - 12 mm @F
Prensaestopas Disefiado con 3 $1,18 $3,54
PG21 rango de sujecion
de 9 - 16 mm @F
Tanqgue cilindrico TANQUE 1 $405,69 $405,69
PE 1200L CILINDRICO PE
1200L HORIZ
TITAN C/KIT 3/4"
TOTAL $546,11

Tabla 12 Lista de materiales para infraestructuray precios para la adicion de un médulo.

Tomando en cuenta la limitacién del nimero de dispositivos que se pueden
comunicar utilizando el protocolo Modbus RTU, junto la cantidad de sensores y
actuadores que requieren se puede tener como maximo ocho modulos de cultivo

por cada PLC, obteniendo los costos totales mostrados en la Tabla 13.

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNIT.
Sistema aeroponico base. Incluye tablero de control, 1 $14373.06 | $14373.06
pantalla HMI y 2 médulos de cultivos
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1 médulo de cultivo adicional 6 | $1433.78 | $8602.68
Sistema aeropoénico base + 8 médulos de cultivo $22975.74

Tabla 13 Cotizacion del sistema con 8 modulos.

3.5 Manual de usuario
Se elaboré un documento con instrucciones técnicas para el correcto
funcionamiento del sistema. Este manual constituye un archivo entregable para el
cliente. El manual de la ilustracion 35 se encuentra completo en la seccién de

anexos.

o

Sistema Aeropédnico
Automatizado

Manual de Usuario

PROYECTO INTEGRADOR

PO
Xavier Meding Eivin Kamirer

llustracion 35 Portada del Manual de Usuario

3.6  Anélisis de resultados
En este proyecto se logré culminar el disefio exitoso de un sistema
aeroponico capaz de controlar automaticamente las condiciones de desarrollo de
hortalizas y esté dirigido a los habitantes de predios urbanos en la ciudad de
Guayaquil con el fin de ofrecer un sistema que facilita la agricultura urbana, una
practica en tendencia entre personas interesadas en disminuir su huella ecoldgica
en los productos que consumen y en limitar el uso de sustancias quimicas

afadidas en sus alimentos.
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El sistema fue disefiado para operar con estructuras modulares en las que
se puede cultivar varios tipos de hortalizas comunes en la dieta local, y cuenta con
amplio espacio para tener plantas de una Unica especie en un mismo maédulo.
Ademas, cuenta con una pantalla de interfaz interactiva para la supervision y

manejo de los equipos.

De la encuesta realizada a 167 habitantes de la ciudad de Guayaquil cabe
resaltar tres de las preguntas realizadas, con un nivel de confianza del 95% y un

margen de error del 7.58%.

e Se hallé que el 80.2% de los encuestados no conoce de qué se trata el
método de la aeroponia, esto puede suponer ya sea un reto o ser una
oportunidad de mercado por lo hovedoso que resultaria en la ciudad.

e EIl 39.5% de la poblacién realiza su compra de hortalizas semanalmente
mientras que el 34.1% la realiza cada 15 dias, informacion util para
establecer promociones y estimar la produccion necesaria.

e El presupuesto mensual aproximado que los Guayaquilefios separan para
la adquisicién de hortalizas es de menos de $15 para el 37.1% de los
encuestados, y entre $15 a $30 para el 41.9%, permitiéndonos estimar un
precio competitivo al cual deberia venderse el producto cosechado en el

sistema.

Debido a que el sistema necesita asegurar con alta precision las
caracteristicas del entorno para el crecimiento éptimo de las hortalizas se utilizd
dispositivos de gama entre media y alta, por lo los equipos del sistema de control
base incluyendo dos médulos tiene un costo de $14373.06, mientras que la
estructura de los dos moddulos tiene un costo aproximado de $1092.22, sin
embargo, gracias a este disefio modular, la ampliacién por cada médulo adicional
tiene un costo mas accesible de $1433.78 para los equipos manteniendo el mismo
costo de estructura, siendo asi mas atractivo para usuarios que desean cultivar

mayor cantidad o variedad de especies para complementar su dieta.
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3.7

Comercialmente el cliente puede ofertar sus productos al mercado local,
sin embargo, se aconseja la posibilidad de organizar visitas de potenciales
clientes al predio de cultivo con la finalidad de que el cliente seleccione por si
mismo el producto, ofreciendo una experiencia mas intima entre el consumidor,

las hortalizas cultivadas y la metodologia utilizada.

Trabajos relacionados

Un proyecto para la reutilizacion de tejados vacios para la implementacion
de sistemas aeroponicos fue disefiado para operar en la ciudad de Estocolmo
(Kishorekumar, 2021), realizando los andlisis necesarios para la estimacion del
namero de médulos y area que se requieren con el fin de satisfacer la demanda
total de tomates de la poblacion local, ademas de la comparacion del uso de
recursos y el impacto ecolégico con respecto a la geoponia, concluyendo que la

aeroponia es una alternativa viable para la agricultura urbana.

Otro método de disefio de un sistema aeroponico se basa en la
implementacion orientada a invernaderos caseros donde el monitoreo y control se
realiza utilizando dispositivos compatibles con Arduino (Montoya, 2017), teniendo
la ventaja de que el software es de uso libre y los materiales necesarios son
relativamente econdmicos, aunque se debe simplificar algunos aspectos y reducir
la escala para no sobrepasar los limites del controlador respecto al nimero de

puertos, corrientes maximas y capacidad de procesamiento.

Una alternativa que aprovecha el internet de las cosas (IOT) se logra
utilizando el procesador BeagleBone (Lukman, 2017), que destaca por su gran
similitud con el Raspberry Pl en su capacidad de procesamiento y uso de sistemas
operativos, pero su disefio es mas amigable para el prototipado de proyectos al
tener significativamente mayor cantidad de puertos digitales y analdgicos,
facilitando la comunicacion con un gran numero de equipos y permitiendo
desarrollar aplicaciones web compatibles con Android y Linux, ofreciendo un

mayor nivel de interaccidn con el usuario.
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4.
4.1

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefi6 un sistema que permite realizar el cultivo de hortalizas utilizando
la técnica de aeroponia implementando principios de programacion y
control automatico, optimizando el espacio de los cultivos y que facilita la
ampliacién a gran escala.

El sistema aeroponico presenta una oportunidad vanguardista para
contribuir con el ahorro de agua, la reduccion de generacion de desechos
organicos, y eliminacibn del uso de combustibles para vehiculos
generalmente utilizados en procesos de arado y riego en la agricultura
tradicional.

Se elaboro el disefio de dos moédulos aeropoénicos destinados al cultivo de
pimiento y tomate, ambas hortalizas con un consumo muy frecuente en la
dieta local, para mejorar la oferta de las misma en la ciudad de Guayaquil.
Se optd por un disefio modular vertical que aprovecha mejor el espacio en
pequefios predios de la ciudad, con capacidad de 24 plantas cada uno,
estos pueden ser expandidos hasta un maximo de 8 por cada PLC con su
respectivo médulo de comunicacion.

El uso de una pantalla HMI otorga comodidad al facilitar la supervision y
control de las variables criticas en el desarrollo de hortalizas, ademas de
brindar confiabilidad en la ejecucién de procesos edafocliméaticos y
seguridad de acceso a varios tipos de usuarios definidos por el sistema.

El desconocimiento de un gran porcentaje de la poblacion de Guayaquil
acerca del método de cultivo aeropdnico representa un gran reto para la
sustentabilidad inicial del mismo, a la vez que representa una oportunidad
vanguardista en el mercado local.

El método de cultivo tradicional tiene un rendimiento de 1.38 kg/m2 para el
pimiento y 3.21 kg/m2 para el tomate rifidon, mientras que en el sistema

aeroponico los rendimientos son de 7.30 kg/m2 y 9.60 kg/m2
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respectivamente, incrementando la cosecha aproximadamente tres veces

para el tomate y cinco veces para el pimiento.

4.2 Recomendaciones

e Con el fin de que las hortalizas se adhieran de manera adecuada a los
modulos de cultivo aeroponico se recomienda germinarlas en pequefias
macetas provisionales durante sus primeras etapas de crecimiento,
proceso necesario hasta que las raices tengan el tamafio adecuado para
sujetarse firmemente a la estructura.

e Debido al porcentaje significativo de la poblacion de Guayaquil que
desconoce acerca de la aeroponia se recomienda permitir el acceso de
potenciales clientes al &rea de cultivo para familiarizarlos directamente con
la técnica y sus beneficios, volviéndolo mas llamativo para el consumidor.

e Parareducir aun mas la huella ecoldgica del sistema aeroponico es posible
implementar un sistema de alimentacion eléctrica generada con paneles
solares, cuyo disefio cuenta con regulador de voltajes y baterias,
permitiendo obtener independencia de la red eléctrica local.

e Se recomienda revisar el manual de usuario antes de utilizar el sistema,
este instructivo permite capacitar al personal encargado con informacion
técnica y precisa para la correcta interpretaciéon del funcionamiento y

configuracion del sistema.
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6. ANEXOS

6.1 Encuesta

¢Le gustan a usted las hortalizas?
167 respuestas

@ Si, Todas me gustan.

@ Si, Algunas me gustan.

@ Si, Pocas me gustan.

@ No me gusta ninguna.

@ No sé que es una hortaliza.

Figure 1 Pregunta 1

;Sabe usted que es un sistema Aeroponico?
167 respuestas

® Si
® No

Figure 2 Pregunta 2
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;Estaria usted dispuesto a comprar hortalizas cultivadas en algun parque aeroponico dentro de su
ciudad?
166 respuestas

® si
® No
O Tal vez

Figure 3 Pregunta 3

¢ Donde compra sus hortalizas frecuentemente?
167 respuestas

@ Mercados yPlazas.

@ Supermercados y Centros Comerciales
@ Despensas, Tiendas.

@ Cultivos Propios

@ Supermercados, mercados, despensas y
tiendas

Figure 4 Pregunta 4

:Con que frecuencia acude a estos lugares para comprar sus hortalizas?
167 respuestas

@® Semanalmente.
@ Cada 15 dias.
@ Cadames.

@ Diaria, lo que necesito para mis comidas
de ese dia.

Figure 5 Pregunta 5

75



¢Cuanto dinero destina para la compra mensual de hortalizas?
167 respuestas

@ Menos de $15
@ Entre $15-$30
@ Entre $30-60
@ Entre $60-$80
@ Entre $80-$100
@ Mas de $100

Figure 6 Pregunta 6

:Como consideras los precios de las hortalizas que compras en tu ciudad?
167 respuestas

@ Econdémicos.
48,5% @ Costosos.
@ Precio justo.

Figure 7 Pregunta 7

¢En cuantas comidas al dia consume hortalizas?
167 respuestas

@® 1 Comida al dia

@® 2 Comidas al dia
@ 3 Comidas al dia
@® 4 Comidas al dia
@® 5 Comidas al dia

Figure 8 Pregunta 8
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De la lista detallada. Escoja las 4 hortalizas que mas frecuenta consumir.

167 respuestas

Tomate Rifion.
Pimiento verde o Rojo.
Lechuga Crespa.
Cebolla Colorada.
Cebolla Blanca.

96 (57,5 %)

110 (65,9 %)
56 (33,5 %)
132 (79 %)
84 (50,3 %)

Remolacha.
Ajo. 94 (56,3 %)
Pepinillo. 14 (8,4 %)
Coliflor. 10 (6 %)
Rabano. 22 (13,2 %)
Espinaca. 23 (13,8 %)
Jenjibre. 11 (6,6 %)
Cebolla perla 2 (1,2 %)
Zanahoria 2 (1,2 %)
Brocoli 1(0,6 %)
Pepino 1(0,6 %)
0 50 100 150

Figure 9 Pregunta 9

;Cuales son los motivos principales por los que usted consume hortalizas?

167 respuestas

Estoy consiente de lo beneficioso

0,
que resulta para la salud. 103 (61.7 %)

Me gusta realmente el sabor que
le da a mis comidas.

2orque es parte de la dieta comun

. 51 (30,5 %)
colectiva.

mantengo una dieta vegetariana§—1 (0,6 %)

0 25 50 75 100 125

Figure 10 Pregunta 10

77



6.2 Diagrama estructural

VISTA FRONTAL
— - (.04

—— (.44

J V=1 0.30
0.03

Y TEMP 4") 7

2.00

; >y
! L-—_-0P1'
| V. NUTRIENTES
J PR Y CE .
0,10 fEE

0.44

VISTA ISOMETRICA

TUBERIA PVC
i ASPERSION
NUTRIENTES

ECIPIENTE PARA PLANTULAS

PARA ENVASE NUTRIENTES

Todas las mediclones se
encuentran en metros,
Noran jo: Referente o deposito de mezclo.
Azul Referente o deposito de nutrimentos.
Rojo Referente o compartimente vertical.
Verde Referente a reciplente para plantulos.

Figure 11 Dimensiones del médulo aeropdnico
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6.3 Diagramas eléctricos

SOLIDWORKS Electrical

Proyecto Integrador
Sistema Aeropdnico Automatizado

0 13/11/2021 xmedm
REV.| DATE NAME CHANGES
— Herad Xavier Medina - Elvis Ramirez REVISION
Proyecto Integrador

umi Lam Heredia :%'Zﬂ : 0

Durén, Km 9 via Duran-Taura CONTRACT - User data 1 SCHEME
Piladora Lam Heredia
User data 2 01

Figure 12 Diagrama eléctrico 1
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SOLIDWORKS Electrical

-Sistema A

opnico Automanzado

o Portada. =F1 +11 13/11/2021 xmedm
o Listado de planos =F1 + 13/112021 xmedm
@ Sinéptico de cableado -F1 w 13112021 xmedm
(<3 Distribucién Principal =F1 + 13/11/2021 xmedm
o PLC 1215C: Entradas Digitales =F1 1 28/11/2021 xmedm
2% PLC 1215C: Entradas Analdgicas. =Fl + 02{12{2021 xmedm
o7 PLC 1215C: Salldas Analégicas =F1 +u 02/12/2021 xmedm
3 PLC1215C: Salidas Digitales 1 =F1 +Hw 02{12{2021 xmedm
® PLC 1215C: Salidas Digitales 2 =F1 +1 02/12{2021 xmedm
10 PLC 1215C: Salldas Digitales 3 =F1 +11 06(01/2022 xmedm
11 PLC 1215C: Salidas Digitales 4 =F1 +Hw 06{01/2022 xmedm
12 Sefializacion del Tablero =F1 +L1 07/01/2022 xmedm
13 Actuadores 24 VDC Modulos Aeroponicos =F1 +1 03/12/2021 xmedm
14 HMI Basic KTP Panel 7" =F1 H 04/12{2021 xmedm
15 Médulo Comunicacion CM 1241 =F1 +L1 04/12/2021 xmedm
16 Listado de materiales agrupado por fabricante =F1 +U1 07/01/2022 xmedm
17 Listado de materiales agrupado por fabricante =F1 +U1 07/01/2022 xmedm
18 Listado de materiales agrupado por fabricante =F1 +L1 09/01/2022 xmedm
>
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Figure 13 Diagrama eléctrico 2
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SOLIDWORKS Electrical
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Figure 15 Diagrama eléctrico 4
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SOLIDWORKS Electrical

10

bl £ a2 BN S s x1 s x| xfs x1 x1 | s xt | e X1 | 2 X1 | 2 1
b 1w 2 1y & 1y
S2 - = K
(g f & P ok
e baise [0,
|2 ¥ ]
£{ xal5 x5 x5 K.
! R
2
7] 8523
e T = T > T - T ¥ T ¥ T ¥ T % T ¥ T 5 T ¥ T ¥ T8 T ¥ T % ﬁam%ﬁlm-W/
L L. 1 L. L L. B 1 L L. I L. I L.
i T T i i i 7 T T T T T i L
-N1
Siemens
6ES7215-1HGA0-0XBO
SIMATIC §7-1200, CPU 1215C, CPU comy DC/DC/DC, 2 puertos PROFINET,
= = < = = - S 7100, 90 JISC, O cominctn, DIOIDG, 2 s ORI,
: g £ g z g § g £ £ g
g 3 g g 5 g g 5 g g : g
g g 8 R o B £ £
H : . 3 g z g o g g g g
% g g 2 H E g H H H
8 g & 8 Z x 5 E 3
3 g 8 g i g 3 P
2 g H g
2 a H &
3 z ] g 3 2 <
g & 3 H
Z
. e v o 5 o % I REVISION"
Xavier ';"ed'ggl f'Vlj Ramirez Sistema Aeropénico Automatizado 0
Toyex ntegrador ——
OYeoS 2001 PLC 1215C: Entradas Digitales [0 _[zs/11/2m21 fumedm —
FIEC - ESPOL REV. DATE NAME CHANGES SCHEME
= data 1 User data 2
CONTRACT: 0T 411 Armario principal | e 05

Pt rdovd Wi sk 2023003,

Figure 16 Diagrama eléctrico 5
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SOLIDWORKS Electrical

10
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Siemens
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SIMATIC §7-1200, CPU 1315€, CPU compacta, DC/DG/DC, 2 puertos PROFINET,
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Xavier Medina - Elvis Ramirez
Proyecto Integrador
25-2021
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CONTRACT:
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Pt rdovd Wi sk 2023003,

Figure 17 Diagrama eléctrico 6
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SOLIDWORKS Electrical
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Figure 18 Diagrama eléctrico 7
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SOLIDWORKS Electrical
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Figure 19 Diagrama eléctrico 8
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SOLIDWORKS Electrical
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Figure 20 Diagrama eléctrico 9
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SOLIDWORKS Electrical
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Figure 21 Diagrama eléctrico 10
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SOLIDWORKS Electrical
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Figure 22 Diagrama eléctrico 11
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SOLIDWORKS Electrical
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Figure 23 Diagrama eléctrico 12
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SOLIDWORKS Electrical
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Figure 24 Diagrama eléctrico 13
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SOLIDWORKS Electrical
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Figure 25 Diagrama eléctrico 14
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SOLIDWORKS Electrical
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Figure 26 Diagrama eléctrico 15
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SOLIDWORKS Electrical

ANDIVI

[ Jreterenca [etueta [Fabccante [ oescrpote [ cantdad
| 1 | ANDKFFT/RMD/S | o, N3 | ANDIVT | ‘Modbus Duct Combination Sensor for Relative Humidity and Temperature | 2
BURKERT
[ Jreterenca [soueta [Fabeicnte [ pescrpo Cantidad
| 1 | Type 6024 | V1,2, V3, V4 | BURKERT | Selenoide de control proporcional de 2 vias. NC | 4
g
| |)iy-lﬂmm o | Etqueta | Fabricante | Descripcitn | Cantidad
[ 1 eesuersm [0, 025 [ [ Reusious controlador de el de agua e cabe de 3 metvos-lotador rectangular [s
HEBET
| |upwmm | Etiqueta | Fabricante | Descripcin I Cantidad
R |77 == [ cecs petier cow 2200 |2
HOFFMAN
[ Jreterence esouea [Fariante [ escrpen [ cantizaa
[ 1[reomrries [= [orsman [ oesrumiicasok TeRmorLecTRic [1
HWALON
| |kpmmm I Etiqueta | Fabrica | Descripeite I Cantidad
| 1 | PTCRVW I P2, -P6 | HWALON | Resistencia calefactora eléctrica PTC de 24 I 2
Legrand
Referencia Etqueta Fabricante Descripcidn Cantidad
1| 1010220 -F2,-F3, -F4, -F5, -F6 Legrand Fusible de cartucho Legrand 2A Cerdmica-8.5 x 31.5mm 5
2| 1013332 FL Legrand Fusible de cartucho Legrand 324 Ceramica- 8.5 x 31.5mm 1
SAECO
[ Jreterence [etoueta [Fabricnte [ Descrpcen cantiaas
3 IR [-pe. 78 [saec0 [ sneco muxew wotok new 2av oc seeco |2
Schneicer lectic
Referencia Etiqueta Fabricante Descripcién Cantidad
1| 1930 05,06, Q7 Smeder | icpmCoon 20 34 3
. " v o 5 o % I REVISTER
Xavier Medina E'“j Ramirez Sistema Aeropdnico Automatizado | 0
Proyecto Integrador . "
25-2021 Listado Materiales [0l 20§ =y
FIEC - ESPOL Partel REV. DATE NAME CHANGES SCHEME
- data 1 User data 2
[LOCATION: z PR 1 6
CONTRACT: +L1 Armario principal

Pt rdovd Wi sk 2023003,

Figure 27 Diagrama eléctrico 16
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SOLIDWORKS Electrical

-> Schneider Electric

Referencia Eiqueta Fabricante | Descripcior Cantid
schneider |
2| roF7at0n o Sk BN 1P 14 C 1
Schneider
3| asF7a01 03,08, Q11 e BN 2P 1A C 3
Schneider
A | AOF74204 -, Qe Electric COON 2P 4A C 2
Schneider
s | normzs @ iz Stied KCBON 2P 254 C 2
6 | ABIRRNG3SU2GR 26 Schneider | BORNA CONE RESORTE G2 2 POLOS GRIS 1
7| Ezc1002080 a0 Schneider | tmerruptor automitico 220240V, In 80 A2 P lcc= 50 kA 1
8 | Gv2saoes &1 Sehnede” | contactor ifasico In 254 - INAINC 1
ric
9 | Lovar00s EY hnelder | Repartdor de Potencial 47 - L00A - 28 bornes 1
10 | Lovatass w2 ;‘2;‘:‘" Repartidores a Riel DIN 4P 1254 48 CONEXIONES. 1
1 | rozz RT1 Schnelder | Tesys D relé émico de sobrecarga - 16 .. 24 A - 10 A clase de ircuito de alimentacién: bornes de tornilo 1
12 | Nsvcrn108250P AL Schneid’ | cRN 1000X600X250 CON PLACA DE MONTAJE 1
13 | nsviRW2ZAR E] hnelder | orme conex tomilo, 2ts, 2,5mm naran 1
Schneider 5
14 | NsYTRVa2 b Borne conex tomilo, 2pts, 4mm” gris 1
15 | NeYTRVIG2 KL, X2, X1 ;‘g:‘(‘*” Bome conex tomillo, 2pts, 16mm? ris 3
R1, R, R3, RS, RS, RG, R, R, |
16 | RPM228D -R9, -R10, -R11, -R12, -R13, -R14, | EHEE RELE POTENC +LED 2NANC -154 240C. #
RIS, -RLG, -R17, RIS o
17 | xawG1008x “ g’ | A PULS. ATEX PLAST. MARCHA VERDE 1
Schneider o ) »
18 | xea6021 51,55 e Interruptor selector negro 022 Posicén de 2 posiciones en posicidn 1N 600V 2
10 | xeapvaz o Schneider | by 70 LUM. TRAFO 120V VERDE 1
Electic
20 | xBABv34 2 :‘f::"d“ PILOTO LUM. TRAFO 120V ROX0 1
nc
> Schneider
21 | xvBLIG3 il Luz de torre © 70 mm - intermitente - verde - IPGS - 120V 1
2 | xvBLice -3 ;‘g:‘c‘k‘ Luz de la torre de © 70 mm - parpadeante - rojo - IP6S - 120 ¥ 1
23 | xvaLsss -H5, -HB, -H7, -HE Z‘;:‘cg @70 mm luz de Ia torre - parpadea - azul - IP65 - 24V 4
. " v o 5 o % I REVISTER
Xavier Medina E'“j Ramirez Sistema Aeropdnico Automatizado | 0
Proyecto Integrador . "
25-2021 Listado de Materiales 07/01/2022 _|xmedm
FIEC - ESPOL Parte2 REV. DATE NAME CHANGES SCHEME
- data 1 User data 2
TOCATION: R 17
CONTRACT: +L1 Armario principal

Pt rdovd Wi sk 2023003,

Figure 28 Diagrama eléctrico 17
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SOLIDWORKS Electrical

-> SEAFLO

| | Referencia | Etiqueta | Fabricante | Descripcién | Cantidad
| 1 | SFDP2-011-070-21 | 1,95 | SEAFLO | Sertes DC Diaphragm Pump 24V 4,0LPM 70PSI | 2
> SENSECAP
[ o [ [ravicme[owsrveen e
| 1 | SpHOL | N2, ChNa | SENSECAP | | 2
Stemens
Referencia Etiqueta Fabricante Descripcién Cantidad
1| 35B3651-0AA51 -53, -6, -57 Siemens. APARATO COMPLETO, EJEC. REDONDA PULSADOR LUMINOSO DE METAL INA + INC + LED UC 110V INTERNO, AZUL, CON SOPORTE 3
2| 6AG1241-1CHI2-2X80 NN Siemens. SIPLUS 57-1200 CM 1241 R5422/485 1
N1t SIMATIC HMI KTP700 Basic Panel, mando por Teclas/Tactil, pantalla TFT 7 , 65536 colores, interfaz Profinet, configurable con WinCC Basic V13/ STEP? Basic V13, contiene SW Open Source que se cede
3| 6AV2123-2GB03-DAX0 N1-N2 Siemens gratutamente Ve en EL CD adjunto 1
4 | 6EP4134-3AB00-DAYD Gl Siemens. SITOP UPS1600 10 A fuente de alimentaction ininterumpida entrada: 24 V DC salida: 24 V DG10 A - &
5 | 6EP4135-0GBO0-0AYO G2 Slemens. SITOP UPS1100 modulo pia con de libres de para SITOP modulos DC-SAL 24 V DC 12 Ah 1
6 | 6ES7215-1HGAD-0XBO N1 Siemens. SIMATIC 57-1200, CPU 1215C, CPU compacta, DC/DC/DC, 2 puertos PROFINET, 1
7 | 6E57222-1HF32-0XB0 ZNLNe Siemens. SIMATIC §7-1200, Madulo SD SM 1222, 8 SD, relé 2A 1
8 | 6ES7232-4HB32-0XBO Siemens SIMATIC 57-1200, Mdduko de Salidas analdgicas, SM 1232, 2 AQ, +/-10V, 14 resolucidn de bit, 6 0-20 mA,13 resolucén de bit, ‘]
o | 6ES7902-14800-0200 Siemens SIMATIC $7/M7, cable for point-to-point connections RS232C-RS232C 9-pole sub D socket respectively 5 m length 1
10 | SIEM2HP Slemens. Bomba Para Agua 2 Hp Siemens 110/220v 1 1/4 X 1 1
> <
. " v o 5 o % I REVISTER
Xavier Medina E'“j Ramirez Sistema Aeropdnico Automatizado | 0
Proyecto Integrador . "
25-2021 Listado de Materiales 09/01/2022 _|xmedm
FIEC - ESPOL Parte3 REV. DATE NAME CHANGES SCHEME
= data 1 User data 2
[LOCATION: Z ok 1 8
CONTRACT: +L1 Armario principal

Pt rdovd Wi sk 2023003,

Figure 29 Diagrama eléctrico 18
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6.4

Diagramas de tablero

©

‘| Gabinete:

~Tipo Armario.

=3 mm double-bar lock

< :| -Metslico galvanizado pintado al
-|/horno.

- | ~Color Gris

21| -Peso 36 Kg.

. 7| ~Dimensiones 1000x600x250mm
-Monto Je de Pared

L]

BALIZA

*Medidas en mm Cazub. ||_.
*Cada componente se E
encuentra con su
respectivo ID de
acuerdo al diagrama
de conexiones. —

=

Canstructor. Ciiente. or: Provees, Contens: N — wr =
ouseeo oE runcems | /7=y E——— T T T YT
ISTEMA ARROFONICO AUTOMATIZADO PR eyt CLl --' or i
| 71l I 3 I5” T 6] [ [] [ 9

Figure 30 Diagrama de tablero
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6.5 Caodigo

Totally Integrated
Automation Portal

MAIN [OB1]

MAIN Propiedades

Nombre
Idioma

n

Titulo

Main Program Sweep

Autor

Niamero
Numeracién

1
Automatico

Comentario

‘ (Cycle)" | |
Familia Version 0.1 ID personali-
zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
w Input ‘
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant

Segmento 1: COMUNICACION FACTORY IO

%FC9000
"MHJ-PLC-Lab-Function-S71200"

EN ENO

Segmento 2: PERMISIVOS DEL SISTEMA

VOLTAJE CORRECTO. MARCA SISTEMA OK.

PERMISIVOS: PULSADOR DE EMERGENCIA NO PRESIONADO, NIVEL DE CISTERNA GENERAL ALTO, SUPERVISOR DE

%I110.0 %110.4 %110.3
“PULSADOR “INTERRUPTOR “SUPERVISOR DE %M102.7
EMERGENCIA" NIVEL GENERAL" VOLTAJE" "SISTEMA OK"
1 | i b i | { —
%110.4 %Q12.6
"INTERRUPTOR "BOMBA
NIVEL GENERAL" GENERAL"
Vi { }—
Segmento 3: SENALIZACION TABLERO
SISTEMA OK, LUZ VERDE DE BALIZA. SISTEMA EN FALLA. LUZ ROJA.
%Q10.2
%M102.7 "LUZ BALIZA
"SISTEMA OK" VERDE"
| { —
%Q10.3
%M102.7 "LUZ BALIZA
"SISTEMA OK* ROJA"
Wi { }—

Figure 31 Cédigo principal 1
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Totally Integrated
Automation Portal

Segmento 4: OPERACION MANUAL O AUTOMATICA
SELECCIONA POR SELECTOR EL MODO DE OPERACION DEL SISTEMA

DORES DE MARCHA/PARO PARA BOMBA DE 24VDC DE AMBAS HORTALIZAS

%1105 %M103.0
%M102.7 *SELECTOR "OPERACION
"SISTEMA OK" MANUAL" MANUAL*
i | | { —
%M103.1
%110.6 “OPERACION
*SELECTOR AUTO" AUTOMATICA"
1 | { —

Segmento 5: OPERACION MANUAL: MARCHA/ PARO POR PULSADORES DE TABLERO.
PERMISIVOS: SISTEMA OK, OPERACION MANUAL, BOYA DE NIVEL TOMATE Y PERMISIVO DE ASPERCION. PULSA-

%M102.5 %M103.2
%M103.0 "PERMISIVO %I110.7 %111.2 %I111.1 "MANUAL_
%M102.7 "OPERACION ASPERSION_ "BOYA NIVEL "PARO BOMBA "MARCHA BOMBA 24 VDC
"SISTEMA OK" MANUAL" TOMATE" TOMATE" TOMATE" BOMBA TOMATE" TOMATE"
1| 1| 1} 11 11 11
11 1T 1T 1 F 1F 11 { F—
%M103.2
"MANUAL_
BOMBA 24 VDC
TOMATE"
11
11
%M102.6 %111.3 %M103.3
"PERMISIVO %111.0 %I11.4 "MARCHA "MANUAL_
ASPERSION_ "BOYA NIVEL "PARO BOMBA BOMBA BOMBA 24 VDC
PIMIENTO" PIMIENTO" PIMIENTO" PIMIENTO" PIMIENTO"
1} 1} 1L 1}
1 11 1 11 { F—
%M103.3
"MANUAL_
BOMBA 24 VDC
PIMIENTO"
1|

SE DESABILITA LA REGULACION DEL PID.

Segmento 6: PULSADOR DE REGULACION PID: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
SE PRESIONA EL PULSADOR DE PID ON, Y SE DA MARCHA A LA REGULACION. SE PRESIONA EL PULSADOR PID OFF Y

Figure 32 Cddigo principal 2
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%I110.1 %110.2
“"PULSADOR PID “"PULSADOR PID %M102.7 %M102.0
ON" OFF" "SISTEMA OK" “PID ON_SYSTEM"
— | i | 1 { —
%M102.0
“PID ON_SYSTEM"
1L
1
%Q10.1 %Q10.0
%M102.0 "LUZ PILOTO “LUZ PILOTO
"PID ON_SYSTEM" PID OFF" PID ON"
— | Z { —
%Q10.0
"LUZ PILOTO
PID ON"
%110.2 %Q10.1
"PULSADOR PID %M102.0 "LUZ PILOTO
OFF" *PID ON_SYSTEM" HD.QFE
i /1 { F—

Segmento 7: VARIABLE DEL PROCESO PARA LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: NORMALIZADO Y ES-

CALADO

NORMALIZADO Y ESCALADO DE VARIABLE PARA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
.- %MD50 00—t %MD42
%IW30 "NORMALIZADO_ %MD50 "DISPLAY_PV_
"SENSOR CE PV, x ouT — CE_TOMATE
3 s NORMALIZADO_
TOMATE" —— yALUE ouTt PV_CE_
27648 — MAX TOMATE"  vaLUE
300.0 MAX
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
" %MD70 00— %MD66
%IW32 "NORMALIZADO_ %MD70 .cDEIS;mE{%"
"SENSOR CE EV—CE'\I . "NORMALIZADO_ our =
PIMIENTO" —— yaALUE ouT — PIMIENTO! PV_CE_
27648 — MAX PIMIENTO" — ya UE
300.0 MAX

Segmento 8: PERMISIVO DE ASPERCION TOMATE 5%

CONFIGURACION DE LIMITES ALTO Y BAJO PARA SET PERMISIVOS DE ASPERCION. CUANDO SE ENCUENTRA EN EL
RANGO CORRECTO, SE OROTGA EL PERMISIVO DE ASPERCION. CASO CONTRARIO NO PERMITE REALIZAR ASPER-

CION.

Figure 33 Cddigo principal 3
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MUL
Auto (Real)
EN —
P %DB4.DBD8
"DISPLAY_SP_ DATA.
CE TOMATE — 1t PROCESS".
“LIMITE ALTO_
1.05 — IN2 <% PERMISIVO_
ASPERSION_
TOMATE"
out
MUL
Auto (Real)
EN — ENO —
P %DB4.DBD12
“DISPLAY_SP_ DATA.
CE_TOMATE" — N7 PROCESS,
LIMITE BAJO_
0.95—IN2 PERMISIVO_
ASPERSION_
TOMATE"
out
%M102.5
“PERMISIVO
IN_RANGE ASPERSION_
Real TOMATE"
{ —
%DB4.DBD12
“DATA_
PROCESS".
"LIMITE BAJO_
PERMISIVO_
ASPERSION_
TOMATE"
MIN
%MD42
"DISPLAY_PV_
CE_TOMATE" — yar
%DB4.DBDS
"DATA_
PROCESS".
"LIMITE ALTO_
PERMISIVO_
ASPERSION_
TOMATE"
MAX

Segmento 9: PERMISIVO DE ASPERCION PIMIENTO 5%

CONFIGURACION DE LIMITES ALTO Y BAJO PARA SET PERMISIVOS DE ASPERCION. CUANDO SE ENCUENTRA EN EL
RANGO CORRECTO, SE OROTGA EL PERMISIVO DE ASPERCION. CASO CONTRARIO NO PERMITE REALIZAR ASPER-
CION.

Figure 34 Cdédigo principal 4

101




Totally Integrated
Automation Portal

MUL
Auto (Real)
———]
s %DB4.DBD16
"DISPLAY_SP_ DATA.
CE_PIMIENTO" — |ng FROCESS':
“LIMITE ALTO_
1.05— IN2 <% PERMISIVO_
ASPERSION_
PIMIENTO"
out
MUL
Auto (Real)
EN — —_—
e %DB4.DBD20
"DISPLAY_SP_ DATA,
CE_PIMIENTO" — |7 PROCESS".
LIMITE BAJO_
0.95— N2 & PERMISIVO_
ASPERSION_
PIMIENTO"
out
%M102.6
“PERMISIVO
IN_RANGE ASPERSION_
Real PIMIENTO"
{ —
%DB4.DBD20
“DATA_
PROCESS".
"LIMITE BAJO_
PERMISIVO_
ASPERSION_
PIMIENTO"
MIN
%MD66
"DISPLAY_PV_
CE_PIMIENTO" — yar
%DB4.DBD16
“DATA_
PROCESS".
"LIMITE ALTO_
PERMISIVO_
ASPERSION_
PIMIENTO"
MAX

Segmento 10: LAZO DE HISTERESIS PARA PH: TOMATE Y PIMIENTO

Figure 35 Cdédigo principal 5
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%M104.0
DIV IN_RANGE "PH_CORRECTO
Real Real TOMATE"
EN — EN { }—
%DB12.DBWO .
“PARAMETROS, %DB4.DBD62 AJUSTES DE
— . CULTIVOS".PH_
MODBUS_ DATA.. MIN_TOMATE
TOMATE" PH_ PROCESS"."PH - MIN
SENSOR_ OUT — TOMATE_DIV*
REGISTER[1] %DB4.DBD62
N1 "DATA_
10.0 — N2 PROCESS"."PH
TOMATE_DIV' __ ya.
"AJUSTES DE
CULTIVOS".PH_
MAX_TOMATE __ p1ax
%M104.1
DIV IN_RANGE "PH_CORRECTO
Real Real PIMIENTO"
EN — Ef { }—
%DB16.DBWO "
“PARAMETROS, %DB4.DBD66 cuﬁnsggfgf
MODBUS . DATAL MIN_PIMIENTO
PIMIENTO".PH_ PROCESS".PH_ = MIN
SENSOR_ ouT — PIMIENTO_DIV
REGISTER[1] %DB4.DBD66
I "DATA_
10.0 — IN2 PROCESS".PH_
PIMIENTO_DIV __ ;1
“AJUSTES DE
CULTIVOS".PH_
MAX_PIMIENTO ___ pyase
Segmento 11: OPERACION DE MIXER: TOMATE Y PIMIENTO
%M102.5
“"PERMISIVO
%M102.0 ASPERSION_ %Q12.0
“PID ON_SYSTEM" TOMATE “MIXER TOMATE"
— | 4 { F—
%M102.6
“PERMISIVO
%M102.0 ASPERSION_ %Q12.1
"PID ON_SYSTEM" PIMIENTO" "MIXER PIMIENTO"
i | Vi { —

Segmento 12: BLOQUE DE FUNCION: TRANSCURSO DIA

BLOQUE QUE PERMITE OBTENER INFORMACION DE FECHA'Y HORA DEL SISTEMA, Y ESTABLECE EL TRANSCURSO
DEL DIA EN EL QUE SE ENCUENTRAN LOS CULTIVOS PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS HIDRICOS DEL CUL-
TIVO. 08H00-13HO0 ( TRANSCURSO DEL DIA=0), 13H00-19H00 ( TRANSCURSO DEL DIA=1), 19H00-07H00

( TRANSCURSO DEL DIA=2).

Figure 36 Cdédigo principal 6
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%FC3
"TRANSCURSO_DIA"

EN ENO

FECHAY S oNATE
}io:ggi;fgﬁﬁ ASPERSORES".
T el TRANSCURSO TRANSCURSO

DEL DIA — DEL DIA"

%FC3
"TRANSCURSO_DIA"

EN ENQO ——
""FECHA Y “PIMIENTO_
HORA".FECHA_ ASPERSORES".

Y_HORA.HOUR .
- WSS TRANSCURSO  TRANSCURSO
DEL DIA

Segmento 13: BLOQUE DE FUNCION: TEMP_ASPERSORES PARA TOMATE Y PIMIENTO

TEMPORIZADORES PARA ASPERCION: TOMA DISTINTAS VARIABLES COMO EVOTRANSPIRACION, PROCESO EN EL
QUE SE ENCUENTRA LA PLANTA (INICIAL, DESARROLLO, CULTIVO, FRUTOS), VARIABLES DE RIEGO, ESPACIO ENTRE
PLANTAS, COEFICIENTES DEL CULTIVO, Y EL TRANSCURSO DEL DIA PARA DETERMINAR UN TIEMPO DE ASPERCION.

Figure 37 Cédigo principal 7
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Segmento 13: BLOQUE DE FUNCION: TEMP_ASPERSORES PARA TOMATE Y PIMIENTO (1.1/2.1)

%DB4.DBX56.0
"DATA_
PROCESS".
"RESET
TEMPORIZADORES
TOMATE"

%FC1
"TEMP_ASPERSORES"

4
“TOMATE

ASPERSORES".
PROCESO

"TOMATE _
ASPERSORES".
EVOTRANSPIRACIO
N

"TOMATE_
ASPERSORES".
“TASA RIEGO"

"TOMATE_
ASPERSORES".
"EFICIENCIA
RIEGO"

"TOMATE_
ASPERSORES".
"FRECUENCIA

RIEGO"

"TOMATE _
ASPERSORES".
ESPACIO_ENTRE_
PLANTAS

"TOMATE _
ASPERSORES".
“KC INICIO"

“TOMATE_
ASPERSORES".

DESARROLLO"

"TOMATE_
ASPERSORES".
"KC MEDIO"

"TOMATE _
ASPERSORES".
"KC

MADURACION"

“TOMATE_
ASPERSORES".
“TRANSCURSO
DEL DIA"

%DB4.DBX56.1
“DATA_
PROCESS".
"RESET
TEMPORIZADORES
PIMIENTO"

7z
“PIMIENTO_

ASPERSORES".
PROCESO

"PIMIENTO_
ASPERSORES".
EVOTRANSPIRACIO
N

"PIMIENTO_
ASPERSORES".
“TASARIEGO"

EN ENO

"TOMATE _
ASPERSORES”.
“TIEMPO ESPERA
ASPERSION"

PROCESO T. ESPERA

ASPERSION

ETO

TASA RIEGO

EFICIENCIA
RIEGO

FRECUENCIA
RIEGO

ESP.PLANTAS

KC INICIO

KC
DESARROLLO

KC MEDIA

KC
MADURACION

TRANSCURSO
DIA

%FC1
"TEMP_ASPERSORES"

EN ENO —

"PIMIENTO_
ASPERSORES".
"TIEMPO ESPERA
ASPERSION"

PROCESO T. ESPERA

ASPERSION

ETO

TAQA RIERN

Figure 38 Cddigo principal 8
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Segmento 13: BLOQUE DE FUNCION: TEMP_ASPERSORES PARA TOMATE Y PIMIENTO (2.1/2.1)

TASA NEGU

“PIMIENTO_
ASPERSORES".
"EFICIENCIA
\ EFICIENCIA
REGO" _, peco

“PIMIENTO_
ASPERSORES".

"FRECUENCIA
'\ FRECUENCIA
REGO" _ REGO

"PIMIENTO_
ASPERSORES".
ESPACIO_ENTRE

PLANTAS __ Esp pLANTAS

“PIMIENTO_
ASPERSORES".

“KCINICIO" __ ke INICIO

"PIMIENTO

ASPERSORES".
LSO (<
DESARROLLO' DESARROLLO

"PIMIENTO,

ASPERSORES".
KC MEDIO’ KC MEDIA

“PIMIENTO,

ASPERSORES".
KC ke
MADURACION" MADURACION

"PIMIENTO_

ASPERSORES".

“TRANSCURSO
DEL DIA" B’::NSCURSO

Figure 39 Cédigo principal 9
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Segmento 14: BLOQUE DE FUNCION: RIEGO TOMATE Y RIEGO PIMIENTO.

SOLO EJECUTABLE EN EL MODO AUTOMATICO. DISTRIBUYE LOS REQUERIMIENTOS HIDRICOS OBTENIDOS DE LA
FUNCION DE RIEGO Y LOS DISTRIBUYE EN 24 HORAS. ESTABLECE PERIODOS DE ASPERCION Y PERIODOS DE ESPERA
HASTA PROXIMA ASPERCION.

%M102.5
%M103.1 “PERMISIVO
"OPERACION ASPERSION_ %FC2
AUTOMATICA" TOMATE" "RIEGO_TOMATE"
| | .} EN ENO ———
%DB4.DBX56.0
"DATA_ %M103.4
%M104.4 PROCESS" “AUTO_BOMBA
“M_RIEGO “RESET 24VDC .
PROVOCADO_ | TEMPORIZADORES ASPERSION —1 TOMATE
IOMATES TOMATE® _ inicio
11 %M103.6
e “TOMATE_ "ESPERA_
ASPERSORES". BOMBA 24 VDC
TEMPOESPERA  meypo o ESPERA — TOMATE
ESPERA
"TOMATE _
ASPERSORES".
"TIEMPO
ASPERCION
. TIEMPO DE
TOMATE" _ ASPERSION
%M102.6
"PERMISIVO
ASPERSION_ %FC4
PIMIENTO" "RIEGO_PIMIENTO"
| EN ENO ———
%DB4.DBX56.0
“DATA_ %M103.5
%M104.5 PROCESS". "AUTO_BOMBA
“M_RIEGO "RESET 24VDC |
PROVOCADO_ | TEMPORIZADORES ASPERSION — PIMIENTO
PIMIENTO" TOMATE: _HSicle
i %M103.7
2 *PIMIENTO_ "ESPERA_
ASPERSORES". BOMBA 24 VDC
. PIMIENTO"
TIEMPO EoFEr.  [TEMEODE ESPERA —
A ESPERA
“PIMIENTO_
ASPERSORES".
"TIEMPO
ASPERCION,  TEMPO DE
ASPERSION

Segmento 15: CONVERSION DE VARIABLES: TIEMPOS DE ASPERCION Y ESPERA A MINUTOS
SE ESCOGE EL VALOR DE RIEGO TOMATE Y PIMIENTO, Y LOS CONVIERTE A UN FORMATE EN MINUTOS.

Figure 40 Cédigo principal 10
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T_SuB DIV
Time MINUS Time Auto (DInt)
EN ENO EN —
“EC_Timer 0_ %DB4.DBD24 %DB4.DBD24 %DB4.DBD28
DB_ASPERSION_ "DATA_ "DATA_ “DATA
TOMATE".PT _ 14 PROCESS". PROCESS". PROCESS".

"DIFERENCIA “DIFERENCIA “DIFERENCIA

¥ TIEMPO TIEMPO

IEC_Timer_0_ TIEMPO

DB_ASPERSION_ ASEERCION ASEERCION. ASPERCION
TOMATE"ET __ |5 T VA TOMA W TOMATE
SEGUNDOS"
1000 — IN2 out
T_suB DIV
Time MINUS Time Auto (DInt)
EN ENO EN —

S merid %DB4.DBD32 %DB4.DBD32 %DB4.DBD36
DB_ESPERA_ "DATA_ "DATA_ “DATA.
TOMATE".PT RROCESSC EROGESS", PROCESS".

IN1 “DIFERENCIA “DIFERENCIA “DIFERENCIA

¥ TIEMPO ESPERA TIEMPO ESPERA TIEMPO ESPERA

IEC_Timer_0_ TOMATE" TOMATE" TOMATE
DB_ESPERA_ out INT NG
TOMATE" ET __ > 60000 — IN2 our

T_suB DIV
Time MINUS Time Auto (DInt)
EN ENO EN —

SEEsTER %DB4.DBD48 %DB4.DBDA48 %DB4.DBD52
DB, ESPERA "DATA_ "DATA_ “DATA_

PIMIENTO" PT PROCESS". PROCESS". PROCESS".

IN1 "DIFERENCIA “DIFERENCIA “DIFERENCIA
B TIEMPO ESPERA TIEMPO ESPERA TIEMPO ESPERA
sl S our — PIMIENTO PIMIENTO" o PIMIENTO
_ESPERA_ MINUTOS"
PIMIENTO" ET __ > 60000 — N2 ouT
T_SUB DIV
Time MINUS Time Auto (DInt)
EN ENO EN —
“EC_Timer_0_ %DB4.DBD40 %DB4.DBD40 %DBA4.DBDA4
DB_ASPERSION_ "DATA_ "DATA_ “DATA
PIMIENTO".PT __ 4 PROCESS". PROCESS". PROCESS".
"DIFERENCIA "DIFERENCIA “DIFERENCIA
p TIEMPO TIEMPO
IEC_Timer_0_ TIEMPO
DB_ASPERSION_ ASPERCION ASPERCION ASPERCION
PIMIENTO"ET __ 1> SR PIMIENTO FIMIENTO™ __ i PIMIENTO
SEGUNDOS"
1000 — IN2 out

Segmento 16: ACCIONAMIENTO BOMBA 24 VDC TOMATE Y PIMIENTO
ACCIONAMIENTO DE BOMBAS DE 24VDC PARA LA ASPERCION. YA SEA EN MODO MANUAL O AUTOMATICO.

Figure 41 Codigo principal 11
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%M103.2
"MANUAL_ %Q11.0
BOMBA 24 VDC "BOMBA 24VDC
TOMATE" TOMATE"
i { F—
%M103.4
"AUTO_BOMBA
24 VD
TOMATE"
11
1T
%M103.3
"MANUAL_ %Q11.1
BOMBA 24 VDC "BOMBA 24VDC
PIMIENTO" PIMIENTO"
i { F—
%M103.5
"AUTO_BOMBA
24 VDC
PIMIENTO"
1 1
1T

Segmento 17: LAZO DE HISTERESIS PARA TEMPERATURA: TOMATE Y PIMIENTO

SEGUN LAS TEMPERATURAS SETEADAS EN LOS AJUSTES, SE ACCIONAN LOS MECANISMOS DE REFRIGERACION O
CALENTAMIENTO RESPECTIVAMENTE.

Figure 42 Codigo principal 12
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%DB12.DBW6
“PARAMETROS _
MODBUS_
TOMATE".
TEMPERATURE
HUMIDITY_
REGISTER[O]

10.0

%DB16.DBW6
"PARAMETROS _
MODBUS _
PIMIENTO".
TEMPERATURE _
HUMIDITY_
REGISTER[O]

10.0

DIV %FC5
Real "HISTERESIS_TEMPERATURA"
EN — EN ENO ——
%DB4.DBD70 “TOMATE %Q12.2
"DATA_ ASPERSORES'" "SISTEMA
PROCESS". TEMP_ "TRANSCURSO  TRASCURSO SR REFRIGERACION
ouT — TOMATE_DIV DEL DIA" __pENBIA ENFRIAMIENTO — TOMATE
*AJUSTES DE %Q12.4
IN1 CULTVOS". "SISTEMA
N2 TEMP_MIN_DIA_ SR CALENTAMIENTO
TOMATE __ 1£MP.MIN_DIA CALENTADOR —it TOMATE"
*AJUSTES DE
CULTVOS".
TEMP_MAX_
DIATOMATE oo i oa
"AJUSTES DE
CULTIVOS".
TEMP_MIN_
NOCHE_TOMATE ___ jeor-MIN_
"AJUSTES DE
CULTIVOS".
TEMP_M
_MAX_  1Epp_MAX
NOCHE_TOMATE _ NoclfE
%DB4.DBD70
"DATA_
PROCESS".TEMP_
TOMATE_DIV — 1EMP.ACTUAL
DIV %FC5
Real "HISTERESIS_TEMPERATURA"
EN — EN ENO ——
%DB4.DBD74 *PIMIENTO_ %Q12.3
"DATA_ ASPERSORES”. "SISTEMA
PROCESS". TEMP_ "TRANSCURSO  1pasCURSO SR REFRIGERACION
ouT — PIMIENTO_DIV DELDIA”_faE @A ENFRIAMIENTO —iPIMIENTO"
"AJUSTES DE %Q12.5
IN1 CULTIVOS". “SISTEMA
IN2 TEMP_MIN_DIA_ R CALENTAMIENTO
PIMIENTO _ 1£\4p.MIN_DIA CALENTADOR —4PIMIENT!
*AJUSTES DE
CULTIVOS".
TEMP_MAX_
DIAPIMIENTO oo iase ia
*AJUSTES DE
CULTIVOS".
TEMP_MIN_
NOCHE
PIMENTO __ TEMEMIN
*AJUSTES DE
CULTVOS".
TEMP_MAX_
NOCHE
PIMIENTO __ (EMPMAX_
%DB4.DBD74
"DATA_
PROCESS".TEMP_
PIMIENTO_DIV ___ 7P, ACTUAL

Segmento 18: LAZO DE HISTERESIS PARA HUMEDAD RELATIVA: TOMATE Y PIMIENTO

SEGUN LAS HUMEDADES RELATIVAS SETEADAS EN LOS AJUSTES, SE ACCIONARAN LOS MECANISMOS DE RIEGO
PROVOCADO O DESHUMIFICADOR GENERAL EN CASO DE SER NECESARIO. A MENOR TEMPERATURA MAYOR HU-
MEDAD RELATIVA. A MAYOR TEMPERATURA MENOR HUMEDAD RELATIVA.

Figure 43 Cdédigo principal 13
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DIV %FC7
Real "HISTERESIS_HUMEDAD RELATIVA"
EN — EN ENO ——
%DB12.DBWS
PARAMETROS, %DB4.DBD78 %DB4.DBD78 %M104.2
MODBUS_ PROCESS" HR PROCESS" HR_ DESHUMIFCADOR
TOMATE TOMATE_DIV TOMATE_DIV DESHUMIFICAD _ “TOMATE"
TEMPERATURE_ our . = HR ACTUAL OR —i-
HUMIDITY B
REGISTER[1] AJUSTES DE %M104.4
IN1 CULTIVOS" HR_ 4 Riece
10.0 —IN2 MAX_TOMATE — yg max RIEGO  PROVOCADO_
TOMATE"
TR PROVOCADO —t
CULTIVOS" HR_
MIN_TOMATE __ e vin
DIV %FCT
Real "HISTERESIS_HUMEDAD RELATIVA"
EN — EN ENO —
JNPBIS:EEWD %DB4.DBD82 %DB4.DBD82 %M104.3
PARAMETROS_ . i J
MODBUS_ ol o DATA M
oerigy _ oo
TEMPERATURE out s 8 HRACTUAL OR —-
HUMIDITY B
REGISTER[1] N cuﬁkggfgof %M104.5
HR. “M_RIEGO
10.0 — IN2 MAX_PIMIENTO . g MAX RIEGO  PROVOCADO_
PIMIENTO"
_— PROVOCADO —i
CULTIVOS" HR_
MIN_PIMIENTO e Min
Segmento 19: ACCIONAMIENTO DEL HUMIFICADOR GENERAL
%M104.2
™ %Q12.7
DESHUMIFICADOR "DESHUMIICADOR
_TOMATE"  ENERA
1} { F—
%M104.3
™
DESHUMIFICADOR
_PIMIENTO"
| il

Segmento 20: BLOQUE DE FUNCION: AVISOS Y ALARMAS

%FC6

"AVISOS Y ALARMAS"

Figure 44 Codigo principal 14
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COMUNICACION MODBUS RS 485 [0B123]

COMUNICACION MODBUS RS 485 Propiedades

Nombre COMUNICACION MOD-  |Ntimero 123 Tipo OB

[ BUS RS 485 |

IIdioma KOP Numeracién Automético

Titulo "Main Program Sweep Autor Comentario

‘ (Cycle)"

Familia Versién 0.1 ID personali-
izado

Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario

W Input

Initial_Call Bool Initial call of this OB

" Remanence Bool =True, if remanent data are available

| Temp | i

| Constant

Segmento 1: BLOQUE DE INICIALIZACION DE COMUNICACION MODBUS

SE ESTABLECE LA COMUNICACION MODBUS A TRAVEZ DE LOS PARAMETROS QUE LA DEFINEN COMO PARIDAD,
VELOCIDAD DE TRANSMISION, REQUERIMIENTO Y PUERTO.

%DB13
“MB_COMM_
LOAD_DB"

MB_COMM_LOAD

EN ENO
%M100.0 "MB_COMM,
"FirstScan" — REQ LOAD_DB".
DONE —iDONE
271
*Local~CM_ *MB_COMM_
1241_(RS422_ LOAD_DB".
485)_1" _ pogt ERROR —1 ERROR
9600 — BAUD *MB_COMM_
0~ PARITY LOAD_DB".
onia STATUS — STATUS

"MB_MASTER_DB" — MB_DB

Segmento 2: DEFINIR CONTADOR RESPONSABLE DE LA COMUNICACION

A TRAVEZ DE ESTE CONTADOR QUE CAMBIA CADA 0,4s SE PROCEDE A INCREMENTAR LA VARIABLE "STEP" QUE ES
LA RESPONSABLE DE INGRESAR EN CADA UNO DE LOS MODULOS DEL MODBUS MASTER Y LEER LA INFORMACION
SOLICITADA. SE REINICIA CUANDO SE HA COMPLETADO LA LECTURA DE TODOS LOS PARAMETROS.

Figure 45 Cédigo de comunicacioén 1
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%M101.2
“"Clock_2.5Hz"

_||_

%DB4.DBX60.0

"DATA_

PROCESS".

Comunication_
Reset __

4

%DB15
"|IEC_Counter_
Com_steps_
DB"

cTu
Int

%DB4.DBX60.0
"DATA_
PROCESS".
Comunication_
Reset

Ccu Q

R v
PV

{ —

%DB4.DBW58
“DATA_
PROCESS".
Comunication_
Step

Segmento 3: MB_MASTER SENSOR DE PH Y TEMPERATURA DEL TOMATE

SE ACCEDE AL REGISTRO 400001 EN DONDE SE PREGUNTARA POR LOS REGISTROS DE PH Y TEMPERATURA DEL
TRANSDUCTOR INSTALADO EN EL MODULO DEL TOMATE Y SE INGRESA EL VALOR EN SU RESPECTIVA BASE DE DA-

TOS.

%DB4.DBW58
"DATA_
PROCESS".
Comunication_
Step

|int|
0

%M100.2

"AlwaysTRUE" — REQ

0
0
40001
3

P#DB12.DBX0.0
"PARAMETROS_
MODBUS_
TOMATE".PH_
SENSOR_
REGISTER

%DB14
"MB_MASTER_DB"
MB_MASTER

EN ENO —————

"MB_MASTER_
DONE —iDB".DONE

MB_ADDR "MB_MASTER_

MODE BUSY —i DB".BUSY

DATA_ADDR “MB_MASTER_

DATA_LEN ERROR —iDB".ERROR
“MB_MASTER_

STATUS — DB" STATUS
DATA_PTR

Segmento 4: MB_MASTER SENSOR DE PHY TEMPERATURA DEL PIMIENTO

SE ACCEDE AL REGISTRO 400001 EN DONDE SE PREGUNTARA POR LOS REGISTROS DE PH Y TEMPERATURA DEL
TRANSDUCTOR INSTALADO EN EL MODULO DEL PIMIENTO Y SE INGRESA EL VALOR EN SU RESPECTIVA BASE DE

DATOS.

Figure 46 Cédigo de comunicacién 2
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%DB4.DBW58
"DATA_
PROCESS". %DB14
Comunication_ "MB_MASTER DB"
Step = _
| MB_MASTER
- —_—
{mt EN ENO
1 %M100.2 "MB_MASTER_
"AlwaysTRUE" == REQ DONE —4DB".DONE
1~ MB_ADDR “MB_MASTER_
0~ MODE BUSY —DB".BUSY
40001 — DATA_ADDR "MB_MASTER_
3~ DATA_LEN ERROR —iDB" ERROR
P#DB16.DBX0.0 "MB_MASTER_
“PARAMETROS_ DB".STATUS
MGLBOS. STATUS
PIMIENTO" PH_
SENSOR_
REGISTER _ ) ara pTR

Segmento 5: MB_MASTER SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA DEL TOMATE

SE ACCEDE AL REGISTRO 40020 EN DONDE SE PREGUNTARA

POR EL REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA DEL TRANS-
DUCTOR INSTALADO EN EL MODULO DEL TOMATE Y SE INGRESA EL VALOR EN SU RESPECTIVA BASE DE DATOS.

%DB4.DBW58
"DATA_
PROCESS". %DB14
Comunication_ "MB_MASTER_DB"
Step = .
MB_MASTER
-
{int [ EN ENO ——
2 %M100.2 "MB_MASTER_
"AlwaysTRUE" — REQ DONE —iDB".DONE
3 — MB_ADDR "MB_MASTER_
0~ MODE BUSY —iDB".BUSY
40020 — DATA_ADDR "MB_MASTER_
2~ DATA_LEN ERROR —iDB".ERROR
P#DB12.DBX6.0 "MB_MASTER_
"PARAMETROS_ STATUS — DB".STATUS
MODBUS_
TOMATE".
TEMPERATURE_
HUMIDITY_
REGISTER
DATA_PTR

Segmento 6: MB_MASTER SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA DEL PIMIENTO

SE ACCEDE AL REGISTRO 40020 EN DONDE SE PREGUNTARA POR EL REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA DEL TRANS-
DUCTOR INSTALADO EN EL MODULO DEL PIMIENTO Y SE INGRESA EL VALOR EN SU RESPECTIVA BASE DE DATOS.

Figure 47 Codigo de comunicacion 3
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%DB4.DBW58
"DATA_
PROCESS". %DB14
Comunication_ "MB_MASTER_DB"
Step - -
MB_MASTER
Jint | EN
3 %M100.2
"AlwaysTRUE" == REQ
4~ MB_ADDR
0~ MODE
40020 — DATA_ADDR

2~ DATA_LEN
P#DB16.DBX6.0
"PARAMETROS_
MODBUS_
PIMIENTO".
TEMPERATURE_
HUMIDITY_
REGISTER

DATA_PTR

STATUS

ENQO ——

"MB_MASTER_
DONE —4DB".DONE

*MB_MASTER_
BUSY —iDB" BUSY

"MB_MASTER_
ERROR —iDB".ERROR

"MB_MASTER_
DB".STATUS

Figure 48 Cédigo de comunicacion 4
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REGULACION PID HORTALIZAS [0OB30]

REGULACION PID HORTALIZAS Propiedades

‘Nombre REGULACION PID HORTA- Numero 30
bzas oo B | I B ]
KOP Numeracién Automético

Titulo | Autor Comentario
;Familia Version 0.1 ID personali-
| |zado
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario

'w Input ‘

! |

[ Initial_Call Bool ;Initial call of this OB
| Event_Count Int [Events discarded
’v Temp ‘

! |

; ret Int l

| Constant |

Segmento 1: RUNNING PID COMPACT: TOMATE Y PIMIENTO
SE ESTALECE EN RUN EL SISTEMA PID COMPACT 2 Y PID COMPACT 3

%M102.0
"PID ON_SYSTEM" MOVE
| EN — ENO
10.0 — N

"PID_Compact_
2".sPid_Calc.

& ourt — -Cycle

MOVE
EN — ENO
100—1 "PID_Compact_
3".sPid_Calc.
& oUT1 — r_Cycle
MOVE
EN — ENO —
%DB4.DBDO %MD38
“DATA_ "DISPLAY_SP_
PROCESS"."SET £ OUT1 — CE_TOMATE"
POINT TOMATE" |y
MOVE
EN — ENO —
%DB4.DBD4 %MD62
"DATA_ “DISPLAY_SP_
PROCESS"."SET 3 ouT1 — CE_PIMIENTO"

POINT PIMIENTO" __

Segmento 2: BLOQUE DE FUNCION OPTIMIZACIONES PID TOMATE

TOMA LOS VALORES DE SET-POINT Y VALOR DE PROCESO, LOS LIMITES ALTO Y BAJO DE LA VARIABLE CONDUCTIVI-
DAD ELECTRICA, LOS PERMISIVOS DE ASPERCION ALTOS Y BAJOS Y CAMBIA EL VALOR DEL MODO DE OPERACION
DEL REGULADOR PID (INACTIVO, OPTIMIZACION INICIAL, OPTIMIZACION FINA, AUTOMATICO)

Figure 49 Codigo control PID 1
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%DB20
"OPTIMIZACION
PID COMPACT _
TOMATE_DB"
%FB2
"OPTIMIZACION PID COMPACT"
EN ENO
%MD38
"DISPLAY_SP_
CE_TOMATE" — SET POINT
%MD42
“DISPLAY_PV_  VALOR
CE_TOMATE" — PROCESO
300.0 = LIMITE ALTO_CE

0.0~ LIMITE BAJO_CE

%DB4.DBD8
"DATA_
PROCESS".
“LIMITE ALTO_
PERMISIVO_ LIMITE

ASPERSION
-~ PERMISIVO_
TOMATE" _leriaiivg

%DB4.DBD12
"DATA_
PROCESS".
"LIMITE BAJO_
PERMISIVO_
ASPERSION_
TOMATE"

LIMITE_
PERMISIVO_
CE_BAJO

“PID_Compact_
2".sRet.i_
Mode . \opo_piD
%MD82
"ERROR PID

TOMATE" — RESULTADO2

Segmento 3: PID COMPACT TOMATE

REGULACION PID PARA EL TOMATE: SE ACTIVA CUANDO PID ON SYSTEM= TRUE. TOMA EL VALOR DE SET POINT Y
SENAL DEL PROCESO Y REALIZA LA REGULACION PID. PERMITE CONTROL MANUAL DE SALIDA DEL REGULADOR Y
RESET. SALIDA ANALOGICA DE REGULACION.

%DB1
"PID_Compact_2"

%M102.0
"PID ON_SYSTEM"

— ———&n

%MD38
"DISPLAY_SP_
CE_TOMATE" Setpoint

%MD42
"DISPLAY_PV_
CE_TOMATE" — jnput
16#0 Input_PER

%M102.1
"PID_HABILITAR
MANUAL_CE_
TOMATE"

%MD58
"SALIDAMANUAL _
CE_TOMATE"

%M102.2
"RESET PID_CE_
TOMATE"

_| '— Reset.

—l ’— ManualEnable

PID_Compact
]

ENO

%MD54
"SALIDA PID_
CE_TOMATE"

16#0

Output
Output_PER
Output_PWM —4false
H —afalse

—ifalse

—t f
—_

State

1640

Error

ManualValue

Figure 50 Codigo control PID 2
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Segmento 4: BLOQUE DE FUNCION SALIDA PID COMPACT TOMATE: ACCIONAMIENTO DE VALVULA
DE NUTRIENTES O VALVULA DE AGUA.

SE ACTIVA CUANDO PID_ON SYSTEM= TRUE. CON UNA SALIDA PID_CE_TOMATE > 0 SE ACTIVA LA VALVULA DE
NUTIRENTE. CON UNA SALIDA PID_CE_PIMIENTO<.0 SE ACTIVA LA VALVULA DE PIMIENTO.

%DB3
"SALIDA PID_
TOMATE_DB"

%M102.0 %FB1
"PID ON_SYSTEM" "SALIDA PID"
— ———&n ENO
%MD54 %QW30
"SALIDA PID_ "V.LLENADO
CE_TOMATE" — SALIDA PID V.NUTRIENTES — NUT_TOMATE"

%QW32
“V.LLENADO
V.AGUA — AGUA_TOMATE"

%Q10.4
"ELECTROVALVUL

BOOL V. ANUTRIENTES
NUTRIENTES —4 TOMATE"

%Q10.6
"ELECTROVALVUL
AAGUA

BOOL_V_AGUA —i TOMATE"

Segmento 5: BLOQUE DE FUNCION OPTIMIZACIONES PID TOMATE

TOMA LOS VALORES DE SET-POINT Y VALOR DE PROCESO, LOS LIMITES ALTO Y BAJO DE LA VARIABLE CONDUCTIVI-
DAD ELECTRICA, LOS PERMISIVOS DE ASPERCION ALTOS Y BAJOS Y CAMBIA EL VALOR DEL MODO DE OPERACION
DEL REGULADOR PID (INACTIVO, OPTIMIZACION INICIAL, OPTIMIZACION FINA, AUTOMATICO)

Figure 51 Codigo control PID 3
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%DB19
"OPTIMIZACION
PID COMPACT_
PIMIENTO_DB"
%FB2
"OPTIMIZACION PID COMPACT"

EN ENO

%MD62
"DISPLAY_SP_
CE_PIMIENTO" —— ST pOINT

%MD66
“DISPLAY_PV_  VALOR
CE_PIMIENTO" PROCESO

300.0 LIMITE ALTO_CE
0.0 — LIMITE BAJO_CE

%DB4.DBD16
"DATA_
PROCESS".
“LIMITE ALTO_
PERMISIVO_
ASPERSION_
PIMIENTO"

LIMITE_
PERMISIVO_
CE_ALTO

%DB4.DBD20
"DATA_
PROCESS".
"LIMITE BAJO_
PERMISIVO_
ASPERSION_
PIMIENTO"

LIMITE_
PERMISIVO_
CE_BAJO

“PID_Compact_
3".sRet.i_
Mode . \opo_piD
%MD86

“ERROR PID

PIMIENTO" — RESULTADO2

Segmento 6: PID COMPACT PIMIENTO

REGULACION PID PARA EL PIMIENTO: SE ACTIVA CUANDO PID ON SYSTEM= TRUE. TOMA EL VALOR DE SET POINT'Y
SENAL DEL PROCESO Y REALIZA LA REGULACION PID. PERMITE CONTROL MANUAL DE SALIDA DEL REGULADOR Y
RESET. SALIDA ANALOGICA DE REGULACION.

%DB2
"PID_Compact_3"

%M102.0 PID_Compact

"PID ON_SYSTEM" =

— ——&N ENO
%MD62 %MD74

"DISPLAY_SP_ "SALIDA PID_
CE_PIMIENTO" — Setpoint Output — CE_PIMIENTO"

%MD66 Output_PER 7”3"‘5‘
“DISPLAY_PV_ Output_PWM —ifalse
CE_PIMIENTO" — jnput State — O

16#0 Input_PER Error 16#0

%M102.3
"PID_HABILITAR
MANUAL_CE_
PIMIENTO"

—l '— ManualEnable

%MD78
"SALIDAMANUAL _
CE_PIMIENTO" — ManualValue
%M102.4
“RESET PID_CE_
PIMIENTO" — Reset

Figure 52 Cddigo control PID 4
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Segmento 7: BLOQUE DE FUNCION SALIDA PID COMPACT PIMIENTO: ACCIONAMIENTO DE VALVU-
LA DE NUTRIENTES O VALVULA DE AGUA.

SE ACTIVA CUANDO PID_ON SYSTEM= TRUE. CON UNA SALIDA PID_CE_TOMATE > 0 SE ACTIVA LA VALVULA DE
NUTIRENTE. CON UNA SALIDA PID_CE_PIMIENTO<.0 SE ACTIVA LA VALVULA DE PIMIENTO.

%DB5
"SALIDA PID_
PIMIENTO"
%M102.0 %FB1
"PID ON_SYSTEM" “SALIDA PID"
— ——&nN ENO
%MD74 %QW34
"SALIDA PID_ "V.LLENADO
CE_PIMIENTO" —— SaALIDA PID V.NUTRIENTES — NUT_PIMIENTO"
%QW36
"V.LLENADO

V.AGUA — AGUA_PIMIENTO"

%Q10.5
"ELECTROVALVUL
BOOL V_  ANUTRIENTES
NUTRIENTES — PIMIENTO"

%Q10.7
"ELECTROVALVUL
AAGUA

BOOL_V_AGUA —i PIMIENTO"

Segmento 8: RD_LOCAL_TIMER
OBTIENE LA INFORMACION DE FECHA Y HORA DEL SISTEMA.

RD_LOC_T
DTL
EN ENO
RET_VAL — #ret
"FECHA Y
HORA".FECHA_

out — Y_HORA

Figure 53 Codigo control PID 5
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6.6 Manual de usuario

Sistema Aeroponico
Automatizado

Manual de Usuario

PROYECTO INTEGRADOR

ESPOL
Xavier Fernando Medina Macias
Elvis Bryan Ramirez Cedefo

Figure 54 Manual de usuario 1
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SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO
LEASE

El siguiente manual de usuario del SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO PARA EL
CRECIMIENTO DE HORTALIZAS se adjunta como un entregable del proyecto, el
documento exclusivamente pretende explicar de forma detallada y grafica el correcto
uso del sistema, asi como también responder de forma directa preguntas frecuentes.

“Plantearse los menos problemas posibles es la inica manera
de resolverlos.” - JEAN COCTEAU

Se recomienda al usuario final leer completamente el documento antes del uso del
SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS, en
caso de existir preguntas, sugerencias, comentarios y demas propdsitos que no estén
aclarados en el presente documento, se puede dirigir a los siguientes correos
electrdnicos para su futura revision.

xfmedina@espol.edu.ec
ebramire@espol.edu.ec

Figure 55 Manual de usuario 2
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Modulo Aeropoénico

[ » | Tuberia de Aspersion

* > Transmisor de

Temperatura y

Fot -
‘ v Humedad Relativa

o
—» | Dex
de Plantula
=
2 ¥
Soporte Tubular de
Plantulas

>
>

Electrovalvula depésito
de Nutrientes

v{‘ Mezclador/Mixer |

Bomba DC de

Electrovalvula de agua

»
=

aspersion
Celdas Peltier

Figure 56 Manual de usuario 3
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Los depdsitos de las plantulas se encuentran

distribuidos a lo largo del
aeropdnico, la  separacién

maddulo
angular

consecutiva entre ellos es de 90 grados

centigrados, mientras que la separacién

vertical entre ellos es de 30 centimetros.

Estos depdsitos tienen son de forma cénica

hueca, dentro se debe procurar insertar las
raices de cada plantula de forma que esta
quede complemente dentro del Soporte

Tubular de Plantas.

Se dispone también de
tuberia destinada para

una

la

instalacion de la alimentacién de

agua del sistema. Se debe

insertar la manguera adecuada

para esta tuberia y apretar la

unién con un anillo de presion.

Esta tuberia se conecta a

electrovalvula al interior
modulo.

Figure 57 Manual de usuario 4
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En la parte superior del depdsito
de los nutrientes se dispone de
una tapa plastica, esta tapa debe
permanecer cerrada. Solo debera
abrirse  exclusivamente para
alimentar el depdsito de la
solucidn nutritiva destinada para
el cultivo. Aseglurese de que se
encuentre completamente
cerrada para evitar



Tablero Eléctrico

Exterior

‘| Gablnete:

. .| ~Tipo Armario.
-| =3 mm double-bar lock

. :| ~Metdlico galvanizado pintado al
| horno.

* | -Color Gris

-:| -Peso 36 Kg.

* | ~Dimensiones 1000x600x250mm

- .| ~Monta je de Pared

Se dispone de una baliza
en el interior del Tablero
como sefializacion del
estado del Sistema.

Figure 58 Manual de usuario 5
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Interior
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Figure 59 Manual de usuario 6
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Componentes
FUNCION Etiqueta Fabricante Descripcién
PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES  -F2, -F3, -F4, -F5, -F6 Legrand Fusible de cartucho Legrand 24 Ceramica-8.5 x 31.5mm
PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTES  -F1 Legrand Fusible de cartucho Legrand 324 Cermica- 85 x 31.5mm
PROTECCION TERMOMAGNETICA -05, -06, -07 ider Electric 1CP.M CEON 2P 3A
PROTECCION TERMOMAGNETICA -0a ider Electric ICBON 1P 1A €
PROTECCION TERMOMAGNETICA -3, -a8, -q11 ider Electric ICBON 2° 1A €
PROTECCION TERMOMAGNETICA -09,-Q10 ider Electric 0 ICEON 2P 4A B
PROTECCION TERMOMAGNETICA -a2,-a12 Schneider Electric  Interruptor termomagnatico IC6ON 20 25A €
BORNEROS Y TERMINALES a0 Schneider Electric  BORNA CONE RESORTE 6MM2 2 POLOS GRIS
PROTECCION TERMOMAGNETICA a1 Electric 220240V, 1n 80 A2 P lcc= 50 kA
ARRANQUE DIRECTO MOTOR AC K1 Schneider Electric  Contactar trifasico In 25A - INAINC
DISTRIBUCION DE POTENCIAL w1 Schneider Electric  Repartidor de Patencial 4P - 100A - 28 bornes
DISTRIBUCION DE POTENCIAL w2 Schneider Electric  Repartidores a Riel DIN 4P 1254 48 CONEXIONES
" ¥ TeSys D relé térmico de sobrecarga - 16 ... 24 A - 10 A clase de circuito de
ARRANQUE DIRECTO MOTOR AC o shnsdiektierie e
BORNEROS Y TERMINALES A1 Schneider Electric  CRN 1000X600X250 CON PLACA DE MONTAIE
BORNEROS Y TERMINALES X5 Schneider Electric  Borne conex tornilio, 2pts, 2 Smm” naran
BORNEROS Y TERMINALES x13 Schneider Electric  Borne conex tornilio, 2pts, dmm? gris
BORNEROS Y TERMINALES X1, X2, ¥31 Schneider Electric ~ Borne conex tarnillo, 2pts, 16mm? gris
s -R1,-R2, -R3,-R4, -RS, -R6, -R7, -RE, -RY, -R10, -R1L, - copoineprocaric
R12,-R13,-R14, -R15, -R16, -R17, -R18 RELE POTENC 4LED INANC -154 24VDC
BOTONERAS Y ACCIONAMIENTOS DE PUERTA ¢ 0 S EINRE (i e o e S Bl 3 gy pil AN RO
SERALIZACION DE PUERTA H1 Schneider Electric  PILOTO LUM. TRAFO 120V VERDE
SENALIZACION DE PUERTA -H2 Schneider Electric  PILOTO LUM. TRAFO 120V ROJO
SERALIZACION DE PUERTA Ha Schneider Electric  Luz de torre @ 70 mm - intermitente - verde - IP65 - 120V
SERALIZACION DE PUERTA -H3 Schneider Electric  Luz de la torre de @ 70 mm - parpadeante - rojo - IP6S - 120
SENALIZACION DE PUERTA -HS, -HB, -H7, -HB Schneider Electric @ 70 mm luz de la torre - parpadea - azul - IP65 - 24 V
COMUNICACIONES “N1-N1 Siemens SIPLUS 57-1200 CM 1241 RS422/485
’ SIMATIC HM1 KTPT00 Basic Panel, mando por Teclas/Tictil, pantalla TFT 7, 65536
PANTALLA Slemens colores, interfaz Profinet, configurable mnp;mcc :l vuTerw Basic V13,
-N1-N2 contiene SW Open Source que se cede gratultamente Ver en EL CD adjunto
N SITOP UPS1600 10 A fuente de alimentaction ininterrumpida entrada: 24 V DC salida:
FUENTE DE PODER DC i Slamaens 24vDE/10A
BLC N1 SRdens SIMATIC $7-1200, CPU 1215, CPU compacta, DC/DC/DC, 2 puertos PROFINET,

E/S DIGITALES -N1-N4 Siemens SIMATIC $7-1200, Médulo 5D SM 1222, 8 SD, relé 24
SIMATIC 57-1200, Médulo de Salidas analogicas, SM 1232, 2 AO, +/-10V, 14

FEEANNORIGHS -N1-N3 o resolucidn de bit, 4 0-20 mA,13 resolucién de bit,
. SIMATIC $7/M7, cable for point-to-point connections RS232C-RS232€ 9-pole sub D
COMUNICACIONES xa Siemens Mo ely S m length
FUENTE DE PODER DC -G2 Siemens BATERIA EXTERIOR SIEMENS 12 Ah para madulo SITOP UPS 1100

Figure 60 Manual de usuario 7
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Interfaz de Usuario
Navegacion

A continuacion, se detalla la navegacion entre las pantallas mediante el siguiente diagrama de bloque, con el
fin de que el usuario reconozca cada una de las pantallas y como acceder a ellas.

SISTEMA

AJUSTES

ASPERSION
PRINCIPAL

VARIABLES

ALARMAS
PID

TOMATE
USUARIOS
PID

PIMIENTO

GRAFICO
PID

GRAFICO
PID

IDIOMAS

Se podra acceder a las pantallas principales pulsando sobre sus iconos referenciales, a continuacién, se
detallan los mismos.

8

Figure 61 Manual de usuario 8
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PRINCIPAL USUARIO ALARMAS IDIOMAS

ANiNal>-0 B 0 NO

a0 IO I I d ad B

Se podra acceder a las pantallas secundarias, exclusivamente desde la pantalla principal. En esta pantalla se
enlistan las pantallas secundarias. Para acceder a una de ellas solo se debe pulsar sobre la botonera asociada a
cada una. A continuacidn, se detallan las mismas.

SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO

enpol
PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

SISTEMA
AJUSTES
ASPERSION
VARIABLES
PID TOMATE
5

'
)
y

PID PIMIENTO

o = =l =] = =] 7] =]

Figure 62 Manual de usuario 9
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Se podréd acceder a las pantallas terciarias, exclusivamente desde las pantallas destinadas a la regulacién PID. A
continuacion, se ejemplo claro de la ubicacion de la botonera de esta pantalla. Recuerde que es analogo para

cualquier hortaliza.

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO
PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA PIMIENTO

VALOR DE CONSIGNA PERMISO DE ASPERSION
VALOR DEL PROCESO M 1603 uS/cm TIEMPO DE MUESTREOS 1.0
V.NUTRIENTES| ETes = EEETTEE.

vacual 0 o, I harimar ManuaL I lor

(P} 1.0 JTORY 0.0 JRTIRN0.0 | [SALIDA MANUALN 0% |
ESTADO GRAFICO PID RESET PID

NOECOEENC
2 ) N R R W A

10

Figure 63 Manual de usuario 10
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Funcionalidad Pantallas
Principal

SIEMENS SIMATIC HMI

enp ol SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO 1/24/2022
PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS
SISTEMA
AJUSTES

ASPERSION

VARIABLES

e G , ST
N Bo0-0 0 0 o
I I I I A B

e Esla pantalla de inicio, presenta informacion relevante del sistema como el LOGO representativo a la
institucion que lo respalda, el titulo del proyecto, la fecha y la hora actual, las distintas pantallas

secundarias a las que se puede acceder y una breve imagen que hace alusion al parque aeropdnico
modelo.

e Estasera la pantalla en la que el sistema podra permanecer la mayor parte del tiempo.
e No tiene restriccion de usuarios, por tanto, puede ser visualizada y controlada por cualquiera.
e No presenta configuraciones que afecten al sistema.

11

Figure 64 Manual de usuario 11
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Usuario

SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO

eapol PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

SISTEMA
AJUSTES
ASPERSION
VARIABLES

PID TOMATE

B =l == = E E

e Al presionar el icono de inicio de sesidn, se abrira una pequefia ventana con los campos que deben

ser llenados por cada uno de los usuarios para ingresar a su cuenta. Estos campos son: User y Password.
e Estainformacion serd entregada al personal responsable del sistema, con libre apertura para que se
hagan modificaciones de usuario y actualizacion de contrasefias en cualquier momento.

e Una vez ingresada la informacidn solicitada, pulsar Ok.

e Caso contrario, puede oprimir CANCELAR para omitir el ingreso de sesion.

e Sino tiene cuenta, por favor no intente ingresar utilizando su suerte.

e Lasesion de cada usuario se cerrara automaticamente después de 5 minutos de haber iniciado sesién.
En esta ocasion, saltara un aviso indicandole que su sesion se ha cerrado satisfactoriamente.

12

Figure 65 Manual de usuario 12
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Avisos y Alarmas

SIEMENS SIMATIC HMI

: >0y, TEMPERATURA ALTA. SE ACTIVARA EL SISTEMA DE
:5LPM 1/24/2022  perpiGERACION DEL MODULO DEL PIMIENTO

R SR R

£ MR B 3 )
I e e e

e Al presionar el icono de Alarmas, se abrira una ventana con avisos y alarmas pendientes en el sistema.

e Cada aviso o alarma se registra con su respectiva identificacion numeérica, la fecha y hora en que
transcurrid el evento, y una breve descripcion de lo sucedido.

e Esta ventana por lo general tiene un icono emergente que permite conocer la cantidad de avisos o
alarmas pendientes en todo momento.

e Los avisos o alarmas cuyas causas hayan sido resueltas desapareceran inmediatamente de esta
ventana.

e El usuario puede acusar la alarma, una vez que tiene conocimiento de esta. Para ello debe presionar
el botén situado en la parte inferior derecha de esta ventana.

e Esta ventana saltara al protagonismo principal imponiéndose a cualquier otra ventana cuando una
alarma se active.

e Lea muy bien la descripciéon de la alarma, esto le dara indicios de como resolver el problema, o que
actuadores acciono el sistema para corregir las condiciones actuales del sistema.

13

Figure 66 Manual de usuario 13
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e No toda alarma resulta peligrosa, hay alarmas preventivas, a continuacién, se detallan las alarmas

programadas.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

9)

PULSADOR EMERGENCIA: PULSADOR DE EMERGENCIA PRESIONADO

NIVEL GENERAL: NIVEL DE AGUA INSUFICIENTE EN CISTERNA GENERAL.

NIVEL TOMATE: NIVEL DE AGUA INSUFICIENTE EN MODULO TOMATE.

NIVEL PIMIENTO: NIVEL DE AGUA INSUFICIENTE EN MODULO PIMIENTO.

SUPERVISOR DE VOLTAJE: FALTA POR SUPERVISOR DE VOLTAJE.

PH TOMATE INCORRECTO: REVISE EL NUTRIENTE PROPORCIONADO AL MODULO DEL TOMATE.
PH INCORRECTO. DESALOJE EL MATERIAL DEPOSITADO EN EL MODULO Y VUELVA A HACER LA
MEZCLA.

PH PIMIENTO INCORRECTO: REVISE EL NUTRIENTE PROPORCIONADO AL MODULO DEL
PIMIENTO. PH INCORRECTO. DESALOJE EL MATERIAL DEPOSITADO EN EL MODULO Y VUELVA A
HACER LA MEZCLA.

REFRIFERACION TOMATE: TEMPERATURA ALTA. SE ACTIVARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION
DEL MODULO DEL TOMATE.

REFRIFERACION PIMIENTO: TEMPERATURA ALTA. SE ACTIVARA EL SISTEMA DE REFRIGERACION
DEL MODULO DEL PIMIENTO.

10) CALENTAMIENTO TOMATE: TEMPERATURA BAJA. SE ACTIVARA EL SISTEMA DE

CALENTAMIENTO DEL MODULO DEL TOMATE.

11) CALENTAMIENTO PIMIENTO: TEMPERATURA BAJA. SE ACTIVARA EL SISTEMA DE

CALENTAMIENTO DEL MODULO DEL PIMIENTO.

12) DESHUMIFICADOR TOMATE: HUMEDAD RELATIVA DE TOMATE ALTA. DESHUMIFICADOR

GENERAL ENCENDIDO. APLIQUE A TOMATE.

13) DESHUMIFICADOR PIMIENTO: HUMEDAD RELATIVA DE PIMIENTO ALTA. DESHUMIFICADOR

GENERAL ENCENDIDO. APLIQUE A PIMIENTO.
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Sistema

SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO

enpol PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

MODO AUTO

SISTEMA OK

VOLTAJE OK Refrigeracion @ Refrigeracion @

Calentamiento @ Calentamiento @

EMERGENCIA

DESHUMIFICADOR

ONDEDEEEE
T e e

° En esta pantalla se presenta un resumen visual de las condiciones actuales del sistema, desde el
sistema de bombeo general, hasta las condiciones particulares de cada médulo.
e Cada modulo presenta informacion acerca de sus variables monitoreadas. Asi como también muestra
las activaciones de los actuadores de cada mdédulo.
e En la parte inferior derecha se presenta una lista de permisivos generales del sistema:
SISTEMA OK: Cuando el sistema se encuentra en optimas condiciones para su funcionamiento se
iluminard en verde, caso contrario lo hara en rojo.
VOLTAJE OK: Cuando el voltaje DC que alimenta los componentes del tablero se encuentra correcto
se ilumina en verde, en casos de sobretension, falta de tensidn o bajo voltaje lo hara en rojo.
PULSADOR DE EMERGENCIA: Si el pulsador de emergencia instalado en la puerta del tablero es
presionado se iluminara en rojo, caso contrario permanecera en gris.
DESHUMIFCADOR GENERAL: Cuando el des humificador se activa, se activard en verde. Cuando
permanezca desactivado lo hara en rojo.

15
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Ajustes

SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO

Le
i PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

CULTIVO DE TOMATE CULTIVO DE PIMIENTO
Temp. Mo FEXYY meme.maxon  PEXYS  memp.mmom  FEXYY e maxon BN
TEMP. MIN NOCHE m TEMP. MAX NOCHE m TEMP. MIN NOCHE m TEMP. MAX NOCHE m
H.R MIN H.R MAX H.R MIN H.R MAX
P.H MIN m P.H MAX m P.H MIN m P.H MAX m
CEMIN CLLLLE 3000 uS/cm CEMIN C.E MAX

ONDNCEENC
5|

e En esta pantalla se presenta la configuracién del sistema, por tanto, para ingresar a esta pantalla se
solicitard iniciar sesion, y exclusivamente podra ser modificada por la cuenta del ADMINISTRADOR.

e En esta pantalla se podra ajustar los valores minimos y maximos de las variables involucradas en el
sistema aeropdnico.

e Los colores representativos para cada hortaliza, rojo para el tomate y verde para el pimiento,
representan cada grupo de ajustes de las hortalizas.

e Cada uno de los ajustes se encuentra con las unidades necesarias, excepto el PH que es una variable
adimensional.

e Para modificar cada uno de los campos de entrada, basta con pulsador sobre ellos y cambiar el valor
con ayuda del teclado.

e Unavez modificado el valor por pantalla, este se cargara automaticamente al sistema.

16
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Aspersion

SIMATIC HMI

SIEMENS

enpol z SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO

CULTIVO TOMATE
INICIAL  DESARROLLO MEDIA MADURACION

EVAPO-TRANSPIRACION SEP.PLANTAS

[ 605 | [ 040 |
SISTEMA DE RIEGO

EFICIENCIA CAP. RIEGO FRECUENCIA
N B OO

FASE DEL CULTIVO TIEMPO ASPERCION

MADURACION v J§ ____8s |

PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

CULTIVO PIMIENTO
INICIAL  DESARROLLO MEDIA

Coss [ oo |

EVAPO-TRANSPIRACION
SISTEMA DE RIEGO

EFICIENCIA  CAP.RIEGD  FRECUENCIA
o0 [B 120 B DIARIAMENTE v

FASE DEL CULTIVO TIEMPO ASPERCION

DEsaRROLO_V | 8s |

SEP.PLANTAS

ASPERCION ESPERA ASPERCION ESPERA

sl Hal=0 0 0 No
5| e e

Variables

e Enestapantalla se presenta las lecturas de las variables adquiridas en tiempo real, para ser

RESET RESET

monitoreadas en esta ventana.
e Se presentan las variables con sus respectivas unidades.
e Esta pantalla es exclusivamente de visualizacion y tiene acceso libre para todos los usuarios.
Se puede observar el transcurso del dia, asi como también variables tales como: humedad relativa,

temperatura, ph de soluciones nutritivas, conductividad eléctrica.
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SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO

enpol
PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

VARIABLES DEL CULTIVO VARIABLES DEL CULTIVO

emperaTura rerior Moouto  [IEZEREE

TEMPERATURA INTERIOR MODULO

HUMEDAD REL. INTERIOR MODULO m HUMEDAD REL. INTERIOR MODULO 67.0 %

PH SOLUCION NUTRITIVA PH SOLUCION NUTRITIVA “

CON. ELECTRICA SOL NUTRITIVA 2503 uS/cm CON. ELECTRICA SOL NUTRITIVA 1603 uS/cm
RLLLELELL RS L (18H00-08H00) NOCHE LU ELE L RS (18H00-08H00) NOCHE

ONDNECEENCC
] |

PID Tomate

En esta pantalla se configura los valores que rigen la regulacién PID para la conductividad eléctrica del
tomate, que es la responsable de la mezcla entre la solucién nutritiva y el agua para la aspersion de la
planta.

Para realizar la regulacion PID, debe habilitarse desde el tablero eléctrico la botonera de regulacion del
PID, esto sirve como permisivo para poder realizar la regulacion. Posteriormente, se debe verificar que
el set point se encuentre correctamente asignado.

Esta pantalla puede ser configurada tinicamente por el ADMINISTRADOR del sistema. Se necesita iniciar
sesion para poder cambiar los pardmetros previamente asignados.

En esta pantalla se puede modificar el SET POINT para la regulacidon del tomate, y las constantes de
regulacién (constante proporcional, tiempo integral y derivativo).

En esta pantalla se puede visualizar el valor del proceso, el tiempo de muestreo, la apertura o cierre de
cada una de las valvulas, la diferencia entre el Set Point y la Variable del Proceso (Error).

También se le permite al usuario habilitar/deshabilitar el modo manual. En caso de habilitarlo, el usuario
puede ingresar por pantalla el porcentaje de apertura de la valvula de nutrientes de los mdédulos del
tomate. Esta funcionalidad debe ser manipulada solamente en casos de emergencia.
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e Serecomienda que siempre funciona el modo automatico.

SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO
PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

PID CONDUCTIVIDAD ELECTRICA TOMATE

VALOR DE CONSIGNA 2500 uS/cm PERMISO DE ASPERSION
VALOR DEL PROCESO 2503 uS/cm TIEMPO DE MUESTREO m
V.NUTRIENTE] erroRN 027

enpol

V.AGUA) HABILITAR MANUAL ord
e}l 1.00 ol 3.0 il 200

| ESTADO| INACTIVO GRAFICO PID RESET PID

A Nal=-0 N 0 s
] = Qe e M o WO

Grafico PID Tomate

e En esta pantalla se puede monitorizar la regulaciéon del PID del tomate, es decir, que muestra el

comportamiento de las sefiales de Set Point, Salida del Regulador PID y Valor del proceso, para observar
de forma directa las curvas de cada una de estas sefiales.

e Puede ser visualizada por todos los usuarios.
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SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO 1/25/2022

enpol:
PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS 04 AM

REGRESAR REGULACION PID - C.E TOMATE
3000 ]

12:17:14 AM
1/25/2022
Value
1500.000000 1/25/2022 12:17:14:
1498.047000 1/25/2022 12: g
0.000000 1/25/2022 12:17:14:748 AM

1 =) e i 5 = e

PID Pimiento

En esta pantalla se configura los valores que rigen la regulacién PID para la conductividad eléctrica del
pimiento, que es la responsable de la mezcla entre la solucidn nutritiva y el agua para la aspersion de la
planta.

Para realizar la regulacidn PID, debe habilitarse desde el tablero eléctrico la botonera de regulacion del
PID, esto sirve como permisivo para poder realizar la regulacion. Posteriormente, se debe verificar que
el set point se encuentre correctamente asignado.

Esta pantalla puede ser configurada tnicamente por el ADMINISTRADOR del sistema. Se necesita iniciar
sesion para poder cambiar los parametros previamente asignados.

En esta pantalla se puede modificar el SET POINT para la regulacién del pimiento, y las constantes de
regulacién (constante proporcional, tiempo integral y derivativo).

En esta pantalla se puede visualizar el valor del proceso, el tiempo de muestreo, la apertura o cierre de
cada una de las vaélvulas, la diferencia entre el Set Point y la Variable del Proceso (Error).

También se le permite al usuario habilitar/deshabilitar el modo manual. En caso de habilitarlo, el usuario
puede ingresar por pantalla el porcentaje de apertura de la valvula de nutrientes de los mdédulos del
pimiento. Esta funcionalidad debe ser manipulada solamente en casos de emergencia.
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SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO

L
PO PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA PIMIENTO

VALOR DE CONSIGNA [ 1600 uS/cm PERMISO DE ASPERSION
VALOR DEL PROCESO 1603 uS/cm TIEMPO DE MUESTREO 1.0 |

V.NUTRIENTES [ o% | 026 |
V.AGUA| [ 0% | oFF
(ke 1.0 [TORN 3.0 I TIRN20.0 [SALIDA MANUAL 0% |
ESTADO) GRAFICO PID RESET PID

ANifags>0 B N QO

] = o N e T

Grafico PID Pimiento

e En esta pantalla se puede monitorizar la regulacién del PID del pimiento, es decir, que muestra el
comportamiento de las sefiales de Set Point, Salida del Regulador PID y Valor del proceso, para observar

de forma directa las curvas de cada una de estas sefales.

e Puede ser visualizada por todos los usuarios.
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SIEMENS SIMATIC HMI

SISTEMA AEROPONICO AUTOMATIZADO

enpol:
f PARA EL CRECIMIENTO DE HORTALIZAS

REGRESAR D - C.E PIMIENTO
3000 |

Date/time
1500.000000 1/25/2022 12:23:19:748 AM
1034.505000 1/25/2022 12:23:19:748 AM
100.000000 1/25/2022 12:23:19:748 AM

I | e o
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