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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se realiz6 el disefio de un sistema de riego para
un lote de variedades de anturios que alberga un vivero ubicado en la comunidad de
San Jacinto del Bua de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, esta soluciéon
disefiada consta con monitorizacién remota empleando tecnologia 4.0 para conocer el
estado actual de las operaciones en ejecucion dentro del vivero en tiempo real; para
llevar a cabo todo este proceso fue necesario identificar un modelo matematico de la
planta a través de la adquisicion de datos de humedad. A continuacién, se disefié un
controlador PID y se evalué el comportamiento del mismo por medio de un diagrama
de bloques en SIMULINK para posteriormente ingresar los parametros del controlador
en el PLC S7-1200 por medio de la herramienta PLCSIM.

Se realizé la arquitectura del sistema de automatizacién y la programacion del PLC
acorde a la necesidad del problema empleando el software TIA Portal V16, siguiendo
la normativa IEC-61131, con leguaje de programacion tipo Ladder empleando lazos de
control como FC, FB y DB manteniendo una estructura ordenada.

También se disefid una pantalla HMI y se desarroll6 la comunicacion entre el PLC y
Node-Red, para ello se configuraron los diferentes nodos de programacion que
permiten obtener la informacion de toda la instrumentacion y situacion del estado
actual los aspersores en operacion; posteriormente se configuré una interface en la
plataforma Ubidots la cual permitira al usuario visualizar reportes de los valores de
humedad, temperatura, estado de los aspersores y de la bomba de riego. Finalmente
se realizaron pruebas simuladas mediante PLCSIM, Node-Red y la plataforma Ubidots,

en donde se pudo comprobar el correcto funcionamiento de las mismas.

Palabras Clave: PID, PLC, Industria 4.0, Node-Red, Ubidots



ABSTRACT

In the current thesis project was carried out the design of an irrigation system for a lot
of anthurium varieties that hosts a hotbed located in the San Jacinto del Bua Comunity
in the Santo Domingo de los Tsachilas province, this designed solution consists of
remote monitoring using 4.0 technology to know the current status of the operations in
execution within the nursery in real time; to carry out this whole process it was
necessary to identify a mathematical model of the plant through the acquisition of
humidity data. Then, a PID controller was designed, and its behavior was evaluated by
means of a block diagram in SIMULINK to later enter the controller parameters in the
PLC S7-1200 by means of the PLCSIM tool.

The architecture of the automation system and the programming of the PLC was made
according to the need of the problem using the TIA Portal V16 software, following the
IEC-61131 standard, with Ladder type programming language using control loops such
as FC, FB and DB maintaining an orderly structure.

An HMI screen was also designed and the communication between the PLC and Node-
Red was developed, for this purpose the different programming nodes were configured
to obtain the information of all the instrumentation and the current status of the
sprinklers in operation; afterward an interface was configured in the Ubidots platform
which will allow the user to visualize reports of the humidity, temperature, sprinkler and
irrigation pump status. Finally, simulated tests were carried out using PLCSIM, Node-

Red and the Ubidots platform, where it was possible to verify their correct functioning.

Keywords: PID, PLC, Industria 4.0, Node-Red, Ubidots
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Identificacién del problema

El cultivo de anturios tiene mucha demanda a nivel nacional e internacional, por tal
razon, se necesitan viveros que sean capaces de generar y mejorar la produccion

y calidad continua de flores.

Actualmente, la empresa “Sisantu” cuenta con un vivero que alberga mas de 25
variedades de anturios, donde la obtencién de las flores se realiza de manera

manual, incluyendo el riego y la apertura de las mallas de invernadero.

El principal inconveniente de realizar estas actividades de manera manual es que
se efectlan en tiempos y momentos no adecuados; los agricultores tienden a dejar
encendido el sistema de riego por mucho tiempo y lo que es peor, en ciertas

ocasiones olvidan realizarlo.

Para garantizar la calidad del cultivo, segun datos del gerente general, los anturios
deben ser atendidos de manera oportuna, siendo los factores principales que

repercuten en su crecimiento mostrados a continuacion:

e Buena estructuracion del vivero.
e Manejo correcto de labores culturales

¢ Riego, que abarca variables importantes como temperatura y humedad.



1.2

= Vivero = Labores culturales Humedad

Figura 1. Factores importantes para el cultivo de Anturios [1]

En la actualidad el vivero mantiene instaladas varias llaves de paso que permiten
la circulacion del flujo de agua para realizar el riego, esto implica que después de
efectuar la tarea de aspersion en cada una de las naves, toma alrededor de 2
minutos la apertura de la siguiente llave de paso y cerrar la actual en servicio,
generando sobrepresion en los ductos y esfuerzo mecéanico en la bomba principal.
Al no contar con un sistema de riego autébnomo, los registros actuales de produccién

indican un déficit del 30%.

Justificacion

Los invernaderos son lugares disefiados para el cultivo y almacenamiento de
plantas, siendo estos, sitios idoneos para el cuidado de las mismas. Esta estructura
proporciona un ambiente en el cual se puede controlar altas temperaturas en
épocas especificas del afo, lo que beneficia al agricultor incrementando la calidad,

produccion y rentabilidad.

En la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas se registran épocas de escasez
de lluvias siendo este un problema para el cultivo de anturios ya que se necesita de
un ambiente humedo para su crecimiento adecuado, evitando que se produzca
deshidratacion en el material vegetal dando lugar a flores marchitas y no aptas para

su comercializacion, provocando pérdidas significativas.



Para lograr una produccién continua de flores que cumplan los estandares de
calidad, es necesario contar con viveros totalmente equipados que sean capaces
de cubrir la demanda de cuidado, es por esto que, se necesita de un sistema de
riego automatico con la capacidad de analizar variables como temperatura y
humedad para determinar y ejecutar el riego oportuno, por tal razén, la empresa
Sisantu se ve en la necesidad de implementar sistemas automaticos que ayuden a

mejorar la calidad y rentabilidad de la produccién de anturios.

FLORES POR SEMANA

o
=]

200

PRODUCCION ACTUAL PRODUCCION IDEAL

Figura 2. Produccion actual vs. Produccién ideal [1]

Al contar con un vivero automatizado aseguramos la eficiencia de la produccién y
ahorro del consumo energético, cuidando los equipos y material vegetal que se
encuentran dentro del invernadero, también se genera ahorro de tiempo y mano de

obra, misma que puede ser utilizada en otra actividad referente al cultivo.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Automatizar el proceso de riego en un cultivo de anturios empleando tecnologia
de cuarta revolucion industrial para mejorar las caracteristicas del material vegetal

obtenido como el color y tamafo.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Programar un PLC para controlar el riego automatico del cultivo en base a los
niveles de humedad y temperatura dentro del vivero.
« Disefiar una interfaz que permita visualizar y monitorear las variables de

interés mediante HMI y la plataforma Ubidots.



e Simular el proceso de automatizacion del sistema de riego mediante el

software TIA Portal.
1.4 Marco teorico
1.4.1 Automatizacion de riego en invernaderos

La labor de monitorear parametros como temperatura, humedad, luminosidad y
entre otros, han sido solventados a través de la automatizacion. Hoy en dia, no hay
campo alguno gue no se encuentre inmerso por la ciencia, siendo los invernaderos

de alta tecnologia uno de ellos.

El uso de sistemas computacionales dentro del sector agricola es un factor
importante ya que permite al agricultor realizar actividades con mayor precision y
eficiencia. En la actualidad el Ecuador estéa posicionado como un pais exportador
de flores y es por eso que, debe cumplir con altos estandares de calidad en sus
productos. Una de las variables mas importantes dentro del cultivo de anturios es
la humedad, al mantener un indice idoneo, aseguramos el buen crecimiento del

material vegetal.

En cuanto a los métodos de riego, se pueden aplicar en gran medida en cultivos y
propiedades rurales, ofreciendo alternativas para satisfacer las necesidades del
agricultor, como el suministro adecuado de agua para las plantaciones y la
dosificacion de nutrientes. [2]

La automatizacion de riego tiene como ventajas principales asegurar el crecimiento
adecuado del producto final, reducir el tiempo de productividad, ahorro de consumo
energético, de mano de obra, y segun el estudio de Xia et al. (2017) [3] también
puede implementar la inspeccion multipunto de temperatura, humedad, iluminacién,
composicion del aire, etc. en el ambiente, y puede detectar varios parametros
ambientales para que las condiciones ambientales sean adecuadas para el

crecimiento de los cultivos.



1.4.2

Importancia de la automatizacion en los invernaderos

La necesidad de usar el agua de manera eficiente y efectiva se esta volviendo cada
vez mas crucial para los agricultores. Los sistemas integrados ofrecen una forma

de mejorar la eficiencia con precision. [4]

El proceso de riego es de suma importancia para el cultivo, es por ello que, se
automatiza dependiendo del tipo de cultivo existente en el invernadero y tomando

en cuenta las necesidades del material vegetal.

Los invernaderos son capaces de optimizar las condiciones ambientales para
mejorar el crecimiento de las plantas con un rendimiento mejorado en un minimo
tiempo posible, siendo este uno de los objetivos clave de la automatizacion en los

invernaderos.

1.4.3 Variables de Control en sistemas de riego

15

Debido a la variedad de demandas del entorno para el cultivo, el control adecuado
de la temperatura y la humedad dentro del invernadero debe considerarse como el

factor clave para el éxito del control inteligente del invernadero. [5]

Los pardmetros mas importantes para el desarrollo de una planta dentro de un
invernadero son los relacionados con el clima, riego, la cantidad de CO2, humedad,
luminosidad, temperatura y calidad del aire. Estos parametros al ser controlados
por un autémata aseguran una mayor precision en el control de los factores
mencionados ayudando a que el cultivo se desarrolle de manera eficiente. Siendo

la humedad, la variable a ser controlada para el presente proyecto.
Normativa IEC-61131

El estandar internacional IEC-61131 Controladores Programables define las
especificaciones de los sistemas basados en Controladores Logicos Programables
(PLC, por sus siglas en inglés) [6] tanto en hardware como en software para el
desarrollo de algoritmos por los usuarios finales y responsables de procesos

industriales.



Los lenguajes de programacion mas conocidos en el medio de la automatizacion
de PLC son (IL, ST, FBD, LD, SCL) los cuales se regulan bajo la normativa IEC-
61131-3.

La norma regula los lenguajes de programacion y los divide en:

Lenguajes literales o textuales: Sus diferentes instrucciones estan formadas por
letras, simbolos o niumeros.

e Listadeinstrucciones (IL): Es un lenguaje de bajo nivel, tipo ensamblador,
gue permite crear programas propios de hardware, con la finalidad de
optimizar tiempo de ejecucion y espacio de almacenamiento

e Texto estructurado (ST): Es un lenguaje de alto nivel que permite
programacion estructurada, facilitando la programacion de procesos que

requieren instrucciones complejas o grandes calculos.

Lenguajes graficos: Las instrucciones se representan por esquemas o figuras.
e Esquema de contactos (LD): El lenguaje utiliza una representacion gréafica
de los esquemas eléctricos de control.
e Diagramade funciones (FBD): Es un lenguaje formado por un conjunto de

blogues l6gicos que se interconectan en cascada.

Lenguajes orientados a objetos:
e Diagrama funcional de secuencias (SFC): Permite representar el
desarrollo en el tiempo de las distintas acciones de un proceso, describiendo

con secuencias de pasos alternativas o paralelas.



CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Metodologia

Etapa 1: Prototipo de la planta
e Prototipo del vivero
e Adquisicion de datos de la planta
Etapa 2: Identificacidon de la planta
e Disefio de controlador PID
e Representacion del proceso mediante un diagrama de bloques en Simulink
Etapa 3: Disefio de la Automatizacion del Sistema de Riego
e Programacion de Arduino
e Programacion de PLC
e Programacion de HMI
e Programacion de Node-Red
e Configuracion de la plataforma Ubidots
Etapa 4: Simulacion
e Simulacion de la programacion del PLC, HMI y Node-Red
e Simulacién de tecnologia de cuarta revolucion industrial

Etapa 5: Analisis de resultados a partir de la simulacién

Recursos:
e Software Tia Portal V16
e Software Matlab R2020B
e Software IDE Arduino
e Node-Red

e Plataforma Ubidots



2.2 Alcance

Al concluir el presente proyecto de titulacion se espera obtener la programacion y

simulacion de la automatizacion del sistema de riego para el cultivo de Anturios de

la empresa Sisantu.

Se realizaran los siguientes apartados:

e Controlador PID

e Programaciony simulacion de PLC, HMI y Node-Red para el riego autbnomo

del vivero.

e Configuracion y simulacién de tecnologia 4.0.

e Plano de distribucion de sensores y actuadores.

2.3 Solucion propuesta

Automatizar un Sistema de Riego para la Empresa Sisantu mediante el Internet

de las Cosas (loT)”

Recolecciéon de datos en

la nube (loT)
PLC .571200 HM |
Virtual Virtual

I

Planta (Vivero):
Instrumentacion,
variables de control en
tiempo real

Planta (Vivero):
Registro de datosy
visualizacion de variables

Figura 3. Propuesta de Automatizacion del sistema de riego [7]



2.4 ldentificacion de la planta

Para esta seccion del proyecto se realiz6 una maqueta que simula las condiciones
del terreno para el cultivo de anturios, en donde se realiz6 la adquisicion de datos
en tiempo real, siendo la humedad la variable adquirida para el presente trabajo de

titulacion.

Figura 4. Prototipo de la planta para la adquisicion de datos [8]

La identificacion es fundamental para modelar sistemas a partir de datos adquiridos

de manera empirica o experimental.

El proceso de identificacion sera el siguiente:

e Adquisicion de datos (humedad).

e Pruebas de identificacion previa a la seccion de un modelo matematico.
e Seleccion de un modelo (siendo Box Jenkins para el presente trabajo).
e Estimacion de pardmetros.

e Validacion y aceptacion del modelo identificado.



Se hara uso del software Matlab cuya interfaz contempla la herramienta System
Identifiaction toolbox en donde se importaran todos los datos recolectados de la

planta prototipo y se observan en la Figura 4.

Ep I E » F: b Users » User b Desktop » maci b TESIS » CONTROLADOR MATLAB b

Current Folder [GM Ei Editor - F\Users\Usen\Desktop\ mach TESIS\CONTROLADOR_MATLAB\Untitled.m
Name = | mainm | Untitled.m |+
CONTROLADOR HUMEDAD TESIS 1- <l
Temperatura 2-  clear all
Tesis Matlab_version 2020 3-  close all
[ ControlSystemDesignerSession.mat 4- Datos=load ('Datos_refolectados_humedad Tesis.csv'); $Cargar los dates del excel y guardarlos en la variable
3] datos_recolectades_humedad_tesis.xlsm 5 — OUT=Datos(:,1) ;% $Salida del Sistema
E3:) Datos._recolectades_humedad_Tesis.csv Gle IN-Datos(:,1); $Encrada del Sistema
g datos.recolectados temp tesisxism 7~ Time=(0:1l:length(Datos)-1)'; Vector de tiempo

Figura 5. Datos importados [9]

En la Figura 5 se observa la seleccion de datos (70% para entrenamiento y 30%
para validacion de la planta), posteriormente se escoge un modelo polinomial para

encontrar el modelo matematico.

[ Editor - F:\Users\User\Desktop\maci\ TESIS\CONTROLADOR_MATLAB\main.m

| main.m | Untitled.m | + |
[®] System Identification - CONTROLADOR HUMEDAD - O | 4 System Identification - CONTROLADOR HUMEDAD (2) — o X
File Options Window Help Hotes: ~

Import data Import models o

4 Operations Al
ﬂ m - Preprocess M’W
data T bj1gaz1 b 1221 || 21zs
g - : JV‘*‘{ fV\ Vﬁﬂ
Trainin = o 521131 b2t bi21141 bj18891 b22ott || bpattn || bp13s2 | 01132

Wukmg Data

= P T [T [y
bj21511 DJZWZZW bj23121 bj23221 / ! Al —
- ( — bj21322 bj22322 bj22324 bj21329
Eshma(a— ~ bj23211 bj19992 bj22331

Data Views Model Views
To To
[ ime piot LTI Viewer | - [7] model output [ Transient resp Nonlinear ARX
P——

[ Data spectra [ Model resids. [ Frequency resp

[] Frequency function “” H [[] Zeros and poles.
Validation [ noise spectrum

== Validation Data

L L

Session open. Use Views or double-click (right mouse) on icons for more info.

Figura 6. Seleccion del modelo polinomial [9]
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Datos recolectados vs. Funcion de transferencia
T T

Figura 7. Datos recolectados vs. funcion de transferencia de la planta identificada
[10]

2.4.1 Funcion de transferencia de la planta

El modelo matematico identificado de la planta se obtuvo previo a la adquisicion de

datos en tiempo real.

Workspace @ | Command Window
Value Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.
0
i ans =
Tx1 idpoly

20782x7 double
[1,0.2452,0.1621,0.0043]
@] FThumedad Il tf

Txl tf

20782x7 double
[0,0.0723,0.0401,0.0043]

20782x1 double

[ra]
[==]

175.5668 116.8860 66.5662 38.079i

Flhumedad =

0.07228 572 + 0.04011 s + 0.004281

53 + 0.2452 =52 + 0.1621 s + 0.00428

Coptinuops-—-time transfer function

Figura 8. Funcién de transferencia de la planta identificada [11]

0.07228s2 + 0.4011s + 0.004281
s34 0.245252% 4+ 0.1621s + 0.00428

FThumedad =

Donde;
FThumedad: funcion de transferencia de la planta.
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2.4.2 Diseiio del controlador

Una vez identificado el modelo matematico de la planta, resta proceder con el
disefio de un controlador PID que dar& robustez al presente trabajo de titulacion.
Esto se aprecia en la Figura 6, mediante el uso de la aplicacién PID Tuner se

seleccioné un modelo que se ajusté a la necesidad del proyecto.

4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - X
FOTULE Bl Blieocb@e
Plant: Type: PID > D : =)
gml Mg € Soner [ — e P et 9 B &
bj21231%  Form:|Parallel | [Time < - N
&2 06| Reset  Show | Export
- @ 5 e
A Inspect @ Options AddPlet Aggressve Transient Behavior Robust P=fn PemmeEs
PLANT CONTROLLER DESIGH TUNING TOOLS RESULTS

Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Step Plot: Reference tracking
1.2 T

Tuned respanse,bj21231

Amplitude
o

| | 1 1
N 160 -
Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 0.3045, Ki = 0.03572, Kd = 0.4662

Figura 9. Controlador PID [12]

Luego de haber ajustado la sefial del controlador a valores deseados, extraemos
los valores de las constantes Proporcional, Integral y Derivativa que se presentan

a continuacion:

K, = 0.3045
K; = 0.03572
K, = 0.04662

Donde;

K,: constante proporcional

K;: constante integral

K,: constante derivativa

12



Estos valores nos serviran para integrar el controlador PID al PLC mediante TIA
Portal.

2.4.2.1 Calculo de tiempo integral (z;) y derivativo (ty).
Para la implementacion de un bloque PID en el arbol de programacion de TIA Portal,
es necesario contar con los datos de los tiempos integral y derivativo, a

continuacion, se presentan los célculos realizados:

Datos:
K. =K,
K. =0.004281
K, = 0.3045
K; = 0.03572
K; = 0.04662
Formulas y calculo;
Tiempo Integral:
K; K ;T = &
i K;
0.004281
T, = 003045 0.014 s
Tiempo derivativo:
Kq

KCTd = Kd; Tgqg = 7
C

0.466

= 0.004281 _ 10>:24s

Ta

2.4.3 Representacion y evaluacién del proceso mediante diagramas de bloques

de Simulink

Como complemento del controlador PID se ha desarrollado un diagrama de bloques
en lazo cerrado mediante la herramienta Simulink, que pondra a prueba la variable

controlada y permitira sintonizar el comportamiento de la misma.
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num(s) D
PID(s) > den(s) > »
Scoped

PID Controller1 Transfer Fenl Transport
Delay1

Step1

Figura 10. Diagrama de bloques de Simulink [13]

En la Figura 10, dentro de los bloques se han ingresado los respectivos valores
hallados del controlador, tales como, setpoint, parametros del PID, funcion de
transferencia de la planta, delay y un scope que permite la visualizacién de la
variable controlada.

2.4.4 Comprobacion del controlador PID en Simulink

Sintonizamos el control de la humedad, los valores se mantienen en tiempo y

porcentajes deseados, siendo 70% y un tiempo de estabilizacién de 3.66 minutos.

4] Scoped - o X
File Tools View Simulation Help ~

Q- BO P F-a-|E-|FA-

Ready Sample based | T=500.000

Figura 11. Sefial resultante de la variable controlada [12]
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2.5 Arguitectura del sistema de automatizacion

La arquitectura que ha sido disefiada define el conjunto los componentes de un
sistema de un control de riego, las interfaces de comunicacion y como se
comunican entre ellos. El sistema estd compuesto por cinco moédulos, los cuales
son: moédulo de recoleccion y envio de datos, médulo servidor, médulo control de

dispositivos, modulo de monitoreo y el servidor Ubidots.

Visualizacién de Datos

AN
HMI
IoT
NUBE j
Recoleccién y envio de Datos HTPP Servidor Ubidots
| | Controlador ‘
Procesamiento de
Datos
Sensor de y
Humedad — II [ Vvista | [ Modelo |
g

Vista
v v

Bomba Monitoreo en
Aspersor tiempo Real

de Agua

Control de Dispositivos

Figura 12. Arquitectura del proceso de automatizacion [14]
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2.5.1 Topologiadelared

La topologia empleada es tipo estrella, este tipo de conexion permite afiadir nuevos

equipos de manera facil en caso de que la empresa lo requiera segun su necesidad.

— ] PLC
s d I ™

Cloud Server HMI

iHH 1111 H i
; . ool
iHHHHH HA

8ensor de Hunedad

Figura 13. Topologia de la red empleada para la simulacién [15]

2.6 Disefio de la Automatizacion del Sistema de Riego

2.6.1 Programacién del Arduino

Para la adquisicion de datos y simulacion de la planta fue necesario desarrollar un
programa e implementarlos en una tarjeta Arduino Unos que nos permita recolectar
los valores reales de humedad en tiempo discreto y posteriormente realizar la
migracion de los valores adquiridos hasta Matlab en donde se desarrollo el
controlador PID.
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ion de la humedad
{"Humedad\t™) :
Serial.print{valor);
Serial.print {"s\t™);

delay {1000} ;

f/Impresion del sensor de luz
Serial.p t{"Lumincsidad: ™) ;
Serial.println{light);

f/Imprimo en 21 lcd el valor de la humedad

lcd.s=tCursor{0,2);
lcd.p t {("Humedad: ™) ;
led.print {almacenador,/10.23) ;
lecd.printc{™s™);

int light wvalue = analogRead
light = light_walue * 0.087
rsor{0, 3);
"lumincsidad:™) ;

{temt&000Pin) ;
{ percentage calculation

de=lay {1000} ;

Figura 14. Codigo de programacién en Arduino [16]

Figura 15. Hardware implementado para la adquisicion de datos [17]
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2.6.2 Programacion del PLC

La programacion del PLC se ha desarrollado mediante un esquema de contactos

LADDER que permite realizar el riego para el cultivo de anturios en un vivero, el

arbol de programacion contiene bloque de datos que permite mantener orden y una

correcta estructuracion.

¥  Network 1: Escalamiento de la Humedad

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN —_—
© o MIN %QD18 MIN %“QD26
LMW1 O out *Valer_Salida® %QD18 out *Valor_Hum®
“Valor del Sensor® — yvALUE *Valor_Salida” — yvaALUE
MAX MAX
hd Network 2: Simulacion de la humedad en el vivero
ADD ADD SuB
Auto (Real) Auto (Real) Auto (Real)
EN — EN — EN ——
%QD26 %DB5.DBWS2 %QD26 %B5.DBWS4 %QD26 %DB5.DBWB6
*Valor_Hum® — N1 ouTr— "PO1".tabla[0] *Valor_Hum® — N1 ouTr— "PO1".tabla[1] *Valor_Hum® — N1 ouTr— "PO1".tabla[2]
IN2 s 8Nz IN2

Figura 16. Esquema de bloques en programacion Ladder [18]

Dentro del bloque Main OB del arbol de programacion, se realiz6 el normalizado y

escalado de la variable humedad para luego ingresar un valor en el setpoint y de

este modo ajustar el parametro deseado.
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~ (g PLC_1 [CPU 1214CDOD...
Y Device configuration
% Online & diagnostics
v g Program blocks
I Add new block
& Cyclic interrupt [0
& Main [OB123]
& Motor_E [FC1]
& Mux[FC2]
4 LSim_Lagging [FB
& LSim_PT1 [FB50]
@ DB_General [DB4]
@ LSim_Lagging_DB
@ Lsim_pT1_DB [DB3]
@ ro1[Des]
» [ System blocks
» [§ Technology objects
» i External source files
» L@ PLCtags
» Li§ PLC data types
» 53 Watch and force tables
» [ Online backups
» [ Traces

» & OPC UA communicati

¥ Block title:

-

Network 1: Control PID para la Humedad

IN_RANGE QD26
Real lor_Hum MOVE
ok } EN
MN QD2 D85 08D B85 0DBD10
“QD26 Valor_Hum® — |N *PO1""BLOQUE *PO1" "BLOQUE
*Valor_Hum® — VAL i oum — PID" Setpoint PID" Setpoint
i “B5.0BD14
*PO1""BLOQUE
PID" Input
*PID_Compact_
3" Reset
_‘ }
F

DBS
*PID_Compact_3"

PID_Compact
&
EN ENO ———
DB5.DBD30
*PO1"."BLOQUE
Setpoint Output — PID".Output

Output_PER
Output_PWM —

Input State
Input_PER Error
Reset v

Figura 17. Programacion en lenguaje Ladder [18]

En la Figura 17 se observa la estructuracion del bloque de organizacion Cyclic

Interrupt, donde se encuentra el controlador PID y su programacién. Se implemento

un bloque move para trasladar los valores escalados a otro bloque range que se

encarga de mantener los valores en un rango deseado de la humedad.

Para el control del sistema de riego se integré un bloque PID que incluye una de

las herramientas TIA Portal. PID Compact ayudard a que el vivero mantenga

porcentajes de humedad deseados entre el 60 y 80%. A continuacién, se detalla la

configuracion y programacion del proceso:

1. Se agrega un Bloque de Organizaciéon Cyclic Interrupt para que el

controlador trabaje de manera ciclica.

Se afade el bloque PID Compact.

3. Configuramos el bloque PID con los valores anteriormente calculados

hallados en Matlab.
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2

TR

w Basic settings

Controller type Pl

Input i output parameters
w* Process value settings
Process value limits
Process value scaling
w Advanced settings
Process value monitoring
PWM limits
Output value limits
PID Parameters

. BN |

D Parameters

&) !E Enable manual entry

Proportional gain: | 0.004281 9:
Integral action time: . ~
Derivative action time: | 108.85 s @2

Derivative delay coefficient: . -4
Proportional action weighting: . ~
Derivative action weighting: . -
Sampling time of PID algorithm: . -4

Tuning rule

Controller structure: . 4

Figura 18. Configuracién de parametros del PID [19]

4. Sintonizacion del control de la humedad

Measurement

Sampling time:

Tuning mode

| Pretuning

[v] [»-stant

=T
COYPREX QQ TuEHWM: J1 IDHEEZE&
PID_Compact_3 [1
5/26/2022 9:29:01.860 PM
10047
80
g
E‘ :::_Se'.pcml-sr.alwnm:
& o
1004;
80
60
4041
L —
od—
0 0333 0.667 i 1333 1667 2 2333 2667 3 s
[min]
[ PLC_1 [CPU 1214C DCIDC/RlY] i
IL T T T SIEMENS
=y
— RUN
E Si int: —
Frogrezs == RUN I STOP Top
Status: |System tuned. | & B ERROR
W MAINT PAUSE
Input: Output: MRES
PID Parameters ek
Py 192.168.0.150

. G I | Gossreferences

| Compile | Fnergy Suite

| Geperate |

igPro

<no project>

Figura 19. Sintonizacion de la humedad del PID [19]

En la Figura 19 observamos que la variable controlada se comporta de manera

esperada y sigue los valores de setpoint establecidos acorde a la necesidad

del usuario.
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2.6.3 Programacion del HMI

En esta seccion se disefiaran las diferentes pantallas HMI bajo la normativa ISA
101 que sugiere que, la informacion se debe mostrar de manera significativa,
procesable y contextualizada, ademas, se utilizara un conjunto limitado de colores
para reducir el ruido visual. Esto permitira el monitoreo continuo del proceso de

varias tareas, entre ellas el usuario podra mantener el control de:

¢ Nivel porcentual de humedad
¢ Nivel de temperatura
e Estado de la bomba principal de agua

e Estado actual de los aspersores

~ [ Templates
I Add new template
B Template_1
) Template_2
) Template_3
B} Template_a
2] Global screen
» [ HMitags L
“24 Connections e
2 HM alarms
& Recipes

B2 (W[ [FJBTUSAsE: As s s =¢—s & s ae s T
¥ 1 HML1 [KTP700 Basic PN] ~ . .
Y Device configuration ? ﬂ
%/ Online & diagnostics B e i e i R i o
i Screens . . .. N . . . .
T ~ BIENVENIDO %
Humedad Temperatura Bomba de Agua Valvulas e I
, FEs T s
']ﬂ?cle::;nn-::m:rl:n = . ﬂoresparaelmundu n : “ : m X “ e
100% o ¥

Figura 20. Disefio de la pantalla principal del HMI [20]

El vivero de la empresa Sisantu esta dividido en 10 zonas con respecto a la
ubicacion de los aspersores donde se llevara a cabo la implementacion de toda la
instrumentacion. A continuacion, se observa la pantalla del HMI en la Figura 20 que
indica la zonificacién de sensores y el nivel actual del porcentaje de humedad. De
este modo el usuario podra monitorizar que las condiciones se mantengan optimas

en el cultivo y realizar maniobras en caso de que se presente alguna anomalia.
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SE— =
(=2 H[[-)B I USAsE: Asos s (i me s P

(1 HMI_1 [KTP700 Basic PN] | 4|
Y Device configuration
‘_?J Online & diagnostics
Y Runtime settings
~ [ Screens
B Add new screen
] Different jobs
] Project information
¥] Root screen
] screeno
] Screen2
] SIMATIC PLC system...
] System information
[ system screens
] user administration
~ [[§) Screen management
~ I Templates

§
§
§
B Add new template f
¢
= i
= L |
§
¥

B Template_3
&) Template_4
127 Global screen
» L HMitags
%2 Connections
4 HMi alarms.
b Recipes

Home

Figura 21. Disefio de la pantalla HMI para la monitorizacién de humedad [20]

Al igual que la monitorizacion de la humedad, la temperatura se evalla en cada una
de las zonas, es por eso que, se disefié una pantalla para la visualizacién de esta
variable.

i [EE] essrisc " SA:E: Arpads S —: MrsB:llsm:s Ft2 R

~ [ HML1 [KTP700 Basic PN] |~ |
Y cevice configuration
& Online & diagnostics
Y Runtime settings
= [ screens.
I Add new screen
] Different jobs
] Project infarmation
¥] Root screen
] Screeno
] screen2
] SIMATIC PLC system...
] System information
€] System screens.
] user administration
= [[§) Screen management
~ [i& Templates
B Add new template
B Template_1
=k

Home

122 Global screen
» [ HMitags
%24 Connections
2 HMI alarms

Figura 22. Disefio de la pantalla HMI para la monitorizacion de temperatura [20]

Otro factor importante en el sistema de riego es conocer el estado actual de los
aspersores, segun la programacion del PLC, estos se activaran anicamente en las
zonas del vivero donde no se cumpla el condicionamiento de los pardmetros de
humedad establecidos; por tal razén se ha disefiado una pantalla que permita al
floricultor visualizar el estado de riego dentro del alberge del material vegetal, esto
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ayudara a gestionar tareas en caso de que se estén realizando labores culturales,
limpieza, mantenimiento del vivero y corte para la comercializacion del producto.

~ [} HML1 [KTP700 Basic PN]
Y Device configuration
%/ Online & diagnestics
Y Runtime settings
~ [8 screens
B Add new screen
] pifferent jobs
] Project information
¥] Root screen
[ Screeno
] Screen2
[[] sIMATIC PLC system....
] system information
] System screens.
] User administration
~ () Screen management
~ [ Templates
# Add new template
B Template_1
) Template_2

12’ Global screen
» [g HMtags
%24 Connections
HMI alarms

Regresar

Figura 23. Disefio de la pantalla HMI para el monitoreo del estado actual de los
aspersores [20]

2.6.4 Programacion de Node-Red

El presente proyecto tiene enfoque al uso de tecnologia de la cuarta revolucion
industrial, de tal manera que se ha desarrollado la programacion en Node-Red para
gobernar al PLC de manera remota.

Se implementaron diferentes nodos de comunicacion en donde se asignaron las

variables de interés del PLC a cada nodo, siendo estas:

e Valor de humedad
e Setpoint
e Temperatura

e Estado actual de la bomba de riego
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A continuacion, en la Figura 24, cada uno de los nodos se encuentran ligados a una

variable y nos mostrara el estado actual.

0O & Nodered X | »% Node-RED Dashboard x |+ - (u] X
« c 127001 ; 5 s -
= B
af TESIS_ESPOL + - i dashboard +
~ common =
= Zona 1 = Layout = Site (% -
inject \ S E > f Tabs »
(e fmsg.payload _
|) \ > B Home
Y, \. =
TN 8] 117 v e st 1 E 9
@ " Valor Actual 1 > B Zoolan
complete &
> B Zonas
caich
I > B Temperat
status P Zona 2 > Bl Control C
= [ — - 111 v oo sz ©
< . . —
fink call > h Valor Actual 2
ik out
omment o~ Zona3
s Valor Actual 3
function
switch
change ST
= N \tates A _d
+ ]

Figura 24. Configuracién Nodos para la comunicacion entre Node-Red y PLC [21]

Para poder controlar las variables del PLC desde Node-Red se implementé Web
Server, mediante la configuracién y asignacion de variables se pueden ejecutar las

siguientes tareas:

e Establecer un valor del setpoint
e Encender o apagar la bomba

e Monitorizar el porcentaje de humedad

Al contar con un sistema de automatizacion con tecnologia 4.0, el usuario tendra la
ventaja de solicitar al programador que cambie parametros, asigne variables
nuevas al sistema de riego, aflada nuevas acciones e incluso recibir notificaciones
en un dispositivo movil sin la necesidad de tener los equipos fisicos en planta o

realizar una visita programada.
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0 & Node-RED X | »< Node-RED Dashboard S Fa = o X

&« (6] ) 127.0041 low 46326 4 s s
@<, Node-RED = [Ke}
TESIS_ESPOL + - Al dashboard IE AN NE IR S
~ common
Layout = Site Theme ™
inject Tabs & Links 5
Zona 2
m > B Home
debug — 9
msg.payioad |~ | > Bl Zooland Sys
complet &
Valor Actual 2 > B Zonas
catch
> B Temperatura ¥
status P
> B Control De la Bomba
Zona 3 B Control De la Bomba
link in ==
msgpayioad
ink call
Valor Actual 3
ink out © There are 5w ot in a group. Click here to create the missing groups
ommi
Zona4
v function msg.payload i;‘
function Valor Actual 4
switch
change
Zona 5
range = o)
msa.pavioad ||
o

Figura 25. Configuracién del Web Server [21]

2.6.5 Ubidots como plataforma de datos a la nube

Para la monitorizacion de datos en tiempo real del presente proyecto se ha

empleado la plataforma Ubidots, que permite al usuario enviar datos a la nube

ademas de visualizarlos desde cualquier dispositivo con conectividad a internet. En

este proyecto se empled6 una plataforma de IoT para dar seguimiento a los niveles

de humedad, temperatura, estado de los aspersores dentro del vivero y asi

determinar acciones pertinentes si el caso lo amerita.

2.6.6 Configuracion de la plataforma Ubidots

Para realizar la configuracion de la plataforma con 10T, se parte por realizar ajustes

en la siguiente secuencia:
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1. Se ejecuta Node-Red e instalar una libreria de Ubidots.

User Settings
View Nodes ‘ Install
Q Ubi] 117 %
Palette =
0 ubidots-nodered
Keyboard & 202
> 2 nodes

Figura 26. Instalacion de libreria en Node-Red [21]

2. Arrastrar de la paleta del dashboard el nodo de entrada de Ubidots y el
nodo llamado funcién al menu principal, sobre esta funcion realizamos la
programacion en lenguaje J-Son, esta programacién se encarga de

interpretar el lenguaje del PLC a la plataforma Ubidots.

WeSULRSL I L
@ Connected

: websocket T
=

@ Connected

v output

@ Connected

v sequence

Figura 27. Conexion de nodos [21]
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3. Damos clic en el nodo e ingresamos los datos proporcionados por Ubidots,

siendo estos, el token y el device label.

Edit ubidots_out node

Delete Cancel
£+ Properties & 3B =
™ Account Type = Ubidots X

¥ Name

& Token BBFF-47vemcjglvXpEIPacPEcdVieSXlejS

W Device Label | plc

Enable secure TLS connection
Figura 28. Ingreso de Token de Ubidots en Node-Red [21]

4. El nodo de entrada del PLC se conecta al nodo de funcién que fue
programado anteriormente y este se conecta con el nodo de ingreso de

Ubidots cuya funcion es reflejar un valor en su plataforma.

5. Nos dirigimos a Ubidots y creamos un dispositivo, en este caso el PLC S7-

1200 que se detecta inmediatamente desde Node-Red.
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ees Ubidols

Devices

Devices

CREATEDAT ¥

JAME LAST ACTIVIT
7_12 No last activity 2022-06-03 19:03:18 -05:00

Figura 29. Plantilla principal de Ubidots [22]

Creamos diferentes dashboards de las variables a monitorear y

configuramos a criterio segun la necesidad.

& C ) https://stem.ubidots.com/app,

¢s3 ubidots

Zona 10 i Zona3 Zona 6
[ake ' C
- o - o © ® Bar chart !
) © B Q P
‘W a =4 [=
o 3 2 8 - able Double Axis
2 4
Zonas i zonas i zona7 <> |uls =]
HTML Canvas Histograrm Image
o 60 -0 6
3 < £ - @ [z B
i e dhart iarmsalopt
A i ¢ 3 > —
. . Q 42 G

Figura 30. Creacion de dashboards en Ubidots [22]

Dentro de cada uno de los dashboards asignamos la variable del PLC a ser
visualizada.
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Figura 31. Seleccion y asignacion de variables del PLC para Ubidots [22]

Nota: a cada dashboard se le asigna su propia variable para no redundar

la visualizacién de la misma.

8. Finalmente ingresamos al cmd del sistema y sobre la ejecucién de Node-
Red comprobamos la correcta comunicacion entre el PLC, Node-Red y
Ubidots.

EX node-red

info] Stopped flows
info] Starting flows
info] Started flows
error] [function:eff5d75412alae3b] SyntaxError: Unexpected token '{' (body:line 2)
Ubidots Publisher connected
:17 - [info] Stopping flows
7 - [info] Stopped flows
- [info] Starting flows
[info] Started flows
[error] [function:eff5d75412alae3b] SyntaxError: Unexpected identifier (body:line 2)
Ubidots Publisher connected
1) [info] Stopping flows
[info] Stopped flows
1 [info] Starting flows
0:35:21 - [info] Started flows
Ubidots Publisher connected
Published successfully,
Published successfully,
Published successfully,
Published successfully,
successfully,
succe ully,
successfully,
successfully,
successfully,
successfully,
successfully,
Published successfully,
Published successfully,
Published successfully,

Figura 32. Comprobacion de comunicaciones entre PLC, Node-Red y
Ubidots [23]
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Simulaciéon de PLC en TIA Portal

Para la presente etapa del proyecto fue preciso iniciar con la simulacion de la
programacion e identificar los resultados alcanzados. Empezamos por cargar la
programacion al PLC y luego establecer comunicacion entre el ordenador y el

PLCSIM como se muestra en la Figura 33.

Extended download to device £
Configured access nodes of "PLC_1"
Device Device type Slot Interface type  Address Subnet
PLC_1 CPU1214CDOD... 1X1 PNIIE 192.168.0.150 PNIIE_1
—_—
[ -
@ -1 ©R([d
Connection to interfaceisubnet: | PN/IE_1 [~| @
- ®
Device Device type Interface type Address Target device
CPUcommon CPU-1200 Simula... PNIE 192.168.0.150 CPUcommon
= - PNIIE Access address o
["] Flash LED
Startsearch
Online status information: [ Displayonly error messages
€ scan completed. 1 compatible devices of 1 accessible devices found (]
32 Retrieving device information.. =
Scan and information retrieval completed. L=
|w
| Load Cancel

Figura 33. Comunicaciéon entre PCy PLCSIM [24]

Una vez cargada la programacion, ejecutamos el automata y posteriormente

realizamos pruebas a cada uno de los bloques de lazos de control.
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Load preview

X
9 Check before loading
Status ! Target Message Action
4 @ - P Ready for loading. Lead ‘PLC_1"
[v] Simulated module The loading will be performed from a simulated PLC.
] » Device configurati... Delete and replace system data in target Download to device
Q » Software Download software to device Consistent download
o Text libraries Dewnload all alarm texts and text list texts to device Consistent download
<| n [>
| Refresh |
ir | | Load ] I Cancel |

Figura 34. Carga de programacién al PLC [24]

Se muestra la conexion de TIA Portal con el PLCSIM, listos para recibir

instrucciones.

R —

#h Devices & networks
~@mc1jcruiziaco. @
Y Device configurati ~  Network 1: Escalamiento de la Humedad

b A = - T

% Online & disgnesti
= g Program blocks
[ Add new block

& Cyclic intemupt.. Int to Real
4 Main [0B123]
4 Motor_E [FC1]
& LSim_Lagging ...
4 LSim_PT1 [FB50]
@ DB Genenl [
@ Lsim_Lagging
# Lsim_PT1_DB [
@ Fo1 [oes]

» [ System blocks

EN
—{mn

wwio
*Valor del Senzor’ —VALUE
545 — mAx

» il Technoloay oblects ¥  Network 2: Simulacion de la humedad en

NORM_X

SCALE_X
Real to Real
o 0.0 —{naN
o 00
ouT|—"valor_Salida “QD18
*Valor_Salids* —VALUE
0.0 —{max

las diferentes Zonas

RS Siemens

PLC_1 [CPU 1214C DCIDTRYY]

SIEMENS

RUN  STOP

00 W ERROR
QD26
(—"valor_Hum"

W MANT

Figura 35. Conexion entre TIA Portal y PLCSIM [24]

Para realizar las simulaciones pertinentes es necesario forzar las variables de
interés, para ello seleccionamos la ventana de visualizacion de variables y

manipulamos de manera manual cada una de ellas. La variable “Valor del Sensor”

simula un sensor fisico y por consiguiente el PLC tomara alguna decision.
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i Name Address Display format Menitor value Modify value 7 ¢
IIY Device configurati... Al *Valor del Sensor” ®NW10 DECA+- 14556 14556 M
Q) Online & diagnosti... 2 *Valor_Hum" %QD26 Floating-point number 52.64757
~ [ Program blocks (") 3 “Valor_Temperatura® %QD38 Floating-point number 65.10417
& Add new block 4 *PO1"."BLOQUE PID" Input %DB5.0BD14 Floating-point number 0.0
4 Cyclic interrupt... 9 5 *Tag_2" %I0.0 Bool [@ FALSE
& Main [0B123] 9 6 *PO1"."BLOQUE PID" Setpoint %DB5.0BD10 Floating-point number 52.64757
4 Motor_E [FC1] ] 7 "PO1".Comenzar %DB5.DBX80.0 Bool @ FALSE
& LSim_Lagging.. @ 8 *PO1" Parar %DB5.0BX80.1 Bool [3 FALSE
& Lsim_pT1 [FBS0] @ |=| @ “Indice” BMWE3 DEC 0 0 M
@ DB_General [D. 9 10 *PO1" tabla[0] %DB5.DBWS2 DEC+- 54
@ Lsim_tagging.. @ 1 *PO1" tabla[1] %DB5.DBWS4 DEC 54
@ simPmooBl. @ 12 *PO1" tabla[2] %DB5.DBWB6 DEC 51
@ Po1[DBS] [¥) 13 "PO1" tabla[3] %DB5.DBWES DEC 51
b g System blocks [*] 14 *PO1" tabla[1] %DB5.DBWB4 DEC 54
» [ Technologyobjects @ '] 15 *Valor del sensor de temperatura® BIVED DEC+- 18000 18000 M
» Eﬂ, External source files 16 H
» L3 PLCtags <9 17
» () PLC data types o 18
» [35l Watch and force t... 19 Add ne

Figura 36. Forzado de variables para simulacion [25]

Se muestra la comunicacion establecida con PLCSIM y el forzado de las variables
para simular un sensor gue esta transmitiendo un valor de humedad del 52%, al ser
éste un valor no deseado el PLC debera accionar la variable encargada de

encender la bomba que efectuara el riego a traves de los aspersores.

P

i

| S B a
Main

Neme Data type Default value Comment

Amp8t@rutEw e ceEad s g &

>

“F Ak - 7 = 2

¥  Network 5: Rango de la Humedad para activar la bomba

-
&
o0 o0000

v & Watc
WA 5264757
EilF. IN_RANGE " ‘I*'JW?' L %Q0.1 %Q0.0
Real Vatar Hom *Luz Indicadora” *Bomba®
Blw
» [ig onlin s
» [ Traces —Jhe
» [ opc... 5264757
MQD26
*Valor_Hum" —{yAL

» jii Devic
94 Progr
& Pca
» [ tocal.. 4
» A HMLT [

Figura 37. Marcha de motor en respuesta a los niveles bajo de humedad [25]

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el presente proyecto cuenta con
un controlador PID, mediante bloques de lazos de control realiza una evaluacion
constante al proceso haciendo que los niveles de humedad no caigan por debajo

del setpoint establecido y mucho menos que supere estos valores.
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Network 2: Control PID para la Humedad

“wss
“PID_Compact_3"
PID_Compact
]
——EN ENOf-==========secacsccsanannneax 1
52.64757 0.0
%DB5.DBD10 %DB5.DBD30
*PO1"."BLOQUE *PO1"."BLOQUE
PID".Setpoint —isetpoint Output— FID" Output
0.0 1620000
%85 DBD14 Quipal PER— 1680
*PO1"."BLOQUE FALSE
PID".Input —{input Output PAWMF— e
1620000 0
650U —lInput_PER State |— 0
"PID_Compact_ 16£0000_0800
3" Reset Errorb— 1620
S T— ) .

Figura 38. PID Compact [25]

Después de haber puesto en marcha la simulacién, es necesario encender el

controlador, de esta manera sintonizaremos las correcciones pertinentes que hara
el controlador.

Measurement

Tuning mode
sampling time: |03 s [~||H Stop \mluning ['H_P/ Start
CONURRE QQ 7 k= =me = 1 =[]
52612022 9:29:01.860 PM
104"
o]
g of
E 09 cerpoinuscaedinpur
£ tpoint u
s »f P P
@ 04
100!
80!
60!
FLEN
203 output (3
0 o
0333 0667 1 133 1.6 233 667 3 T8 SramEs
[min]
I PLC_1 [CPU 1214C DODCIRlY]
‘l SIEMENS
Setpaint: === — —_—
Frogress: ) RUN | STOP o
Status: | System tuned. /) [58.99884 @
Il MAINT PAUSE
Input: Output:
" [ : i MRES
PID Parameters [58.99884 ———— [T ——29.68522 = | |#,|
[ 192.168.0.150

Figura 39. Sintonizacién de la variable controlada [25]

Se aprecia que la sefial sintonizada se ajusta a los valores establecidos por el

setpoint, de esta manera se analiza que tiene un buen comportamiento y es estable.
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3.1.1 Comunicacién entre Node-Red - PLC y PLC - Ubidots

3.1.1.1 Node-Redy PLC

Una vez realizada la configuracion de Node-Red y asignacién de variables, es

necesario establecer la comunicacién entre el PLCSIM vy la plataforma Node-Red.

Esto es posible gracias a la aplicacion del software NetToPLCSIM que permite

vincular las direcciones IP y nimero de puerto para establecer la comunicacion.

T

File Tools Help

Name
PLC#001

Network address Picsim address
192.168.0.150

152.168.1.13

Status
STOPPED

Rack/Slot

Start Server

Sation Data

Network |P Address
Picsim IP Address

Picsm Rack / Siot

Version 1.2.5.0 | Port 102 OK

PLCE002
192.1681.13
255 255 255 255

0 v /|2

[] Enable TSAP check

Position of CPU

- S7-300: Nways 072

(] | sy || oo

Network reachable PLC =

Network reachable Picsim PLCs
152.168.0.150 - [57-1200 CPU-152.168.0.150]

]

- 57-400 02 or from HWiorfig
- 57.1200/1500: Aways 0/1

OK

Cancel

Figura 40. Asignacién de direcciones IP para establecer comunicacion entre PLCy

Node-Red [26]

En la imagen anterior se pudo apreciar que se ha creado una red virtual para establecer

comunicacion, en este caso el software acta como bréker para el envio y recepcion de

datos.
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3.1.1.2 PLCy Ubidots

Los datos recibidos del PLCSIM llegan a los nodos, donde establecen

comunicacién por medio del protocolo MQTT hacia la plataforma de visualizacion

Q
TESIS_ESPOL + - Al dashboard iR @M v | g
SRR Layout = Site Theme @ -
AP requast Tabs & Links »
udp in v B Home 0
udp out > B8 Presentacion
v input . > B8 Desarroliado por "
v B Zooland Sys
- output v | Control de Humedad por Zon
» B8 Control_Zonas_Humedad
@
> B Zona_2
v sequence =
B Zona_3
o > BB Zona_4
join
= (1] vaor_rergarstensew
@

batch

v parser

Figura 41. Comunicacion entre PLCSIM hacia Ubidots por medio de Node-Red [27]

Se debe considerar que, los nodos ofertados por Node-Red hacia Ubidots puede
presentar anomalias de comunicacion si no se realiza una configuracion previa y
adecuada del token, API y Label. En caso de omitir este procedimiento provocaria

un fallo grave causando que el acceso a Node-Red se interrumpa y quede

inhabilitado.
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3.2 Simulacion de HMI

En esta seccidn del proyecto daremos arranque a la simulacion de las pantallas
HMI sin establecer conexion fuera de linea y con el PLCSIM activo. De este modo

obtuvimos como resultado la siguiente pantalla principal.

I RT Simulator ==

SIEMENS SIMATIC HMI

BIENVENIDO

N == % =

A - B BT

A | @

i 1 o = o

Figura 42. Simulaciéon del HMI y su pantalla principal [28]

Como se pudo observar en la Figura 42, la pantalla principal del HMI permite
navegar a través de 3 sub pantallas para la monitorizacion de parametros de

interés.

En la siguiente pantalla se mostraran los datos sensados por la instrumentacion, se
puede apreciar que estos valores van acorde a los parametros establecidos por la
variable forzada y nos permiten conocer el porcentaje de humedad existente en el
vivero. Esto permitira al floricultor tener un seguimiento continuo del estado del nivel
de humedad, dandole garantias de que tiene un sistema totalmente controlado y se

ajusta a las exigencias de la agricultura de presicion.
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& RT Simulator —

SIEMENS SIMATIC HMI

Regresar

5 0 )

Figura 43. Valores de humedad sensados [28]

A continuacion, se presenta otro de los resultados alcanzados, siendo la activacién
de los aspersores en respuesta al nivel bajo de humedad, despues de un analisis
de tiempo, el PLC ejecuta las tareas de manera oportuna y en tiempos establecidos

segun el condicionamiento de las variables.

n RT Simulator

SIEMENS SIMATIC HMI

B B B )

Figura 44. Simulacién de activacion de aspersores [28]
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3.3 Ejecuciéon de Node-Red

Una vez establecidas las conexiones entre el PLCSIM y las plataformas de 10T se
comprueba el correcto funcionamiento y comunicacion. Al ejecutar el programa del
PLC sobre Node-Red tenemos acceso a la visualizacion de datos en tiempo real de

manera remota, controlando y monitorizando al automata

Presentacion Sisantu Desarrollado por
Jonathan Herrera

Miguel Valdiviezo

riec S

FACULTAD DE INGENIERIA EN
ELECTRICIDAD Y COMPUTACION

“Automatizacion de un
Sistema de Riego para la
Empresa Sisantu mediante el
Internet de las Cosas (loT)”

Figura 45. Dashboard principal en Node-Red para la monitorizacién y visualizacion
de datos [29]

En la siguiente ilustracion se pueden apreciar los registros de la humedad en tiempo
real sobre lo que estd sucediendo en cada una de las zonas del vivero, dando
facilidad de identificar que los parametros permanezcan dentro de los valores

deseados.

38



= Control de Humedad por Zonas 6/3/2022, 6:47:04 PM

Control_Zonas_Humedad

VER TODO VER ZONAS 1-4 VER ZONAS 5-9 BACK HOME
Zona_1 Zona_2 Zor

a_3 Zona_4 Zona

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
\ \ \ \ Zona 5
a4 45 2 42
10 o 100 & - 100 46
" ] 00
Valor Actual 1 44 Valor Actual 2 45 Valor Actual 3 42 Valor Actual 4 42 Valor Actual 5 46
Zona_6 Zona_8 Zona_7 Zona_9 Zona_10
Zona 6 Zona 8 Zona7 Zona 9 Zona 10
38 51 47 48 43.40277862548828
100 . - 100 - 100 B 100

100

Figura 46. Dashboard en Node-Red para el control de humedad [29]

Podemos observar el registro de la temperatura existente dentro del vivero, esta
variable no influye en el proceso para el control de humedad ya que depende
directamente de los niveles de humedad, es decir, al tener el control de la humedad,

se obtiene de manera indirecta un nivel de temperatura adecuado para el cultivo de

Anturios.
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= Control de Temperatura por zonas 6/3/2022, 6:47:40 PM

Control_de_ Zonas_Temperatura

VER TODO VER ZONAS 1-5 VER TEMPERATURA 5-9 BACK HOME

Temperatura_ Zona_1 Temperatura_Zona_2 Temperatura_Zona_3 Temperatura_Zona_4
Zona Temp 1 Zona Temp 2 Zona Temp 3 Zona Temp 4
‘ 66 ‘ 67 ‘ 64 ‘ 64
o 10 ° 100 0 - 100 o . 00
Valor Actual Temp 66 Valor Actual Temp 67 Valor Actual Temp 64 Valor Actual Temp 64
Temperatura_Zona_5 Temperatura_Zona_6 Temperatura_Zona_7 Temperatura_Zona_8
Zona Temp 5 Zona Temp 6 Zona Temp 7 Zona Temp 8
‘ 68 i 60 ‘ 68 ‘ 72
° -e 100 K - 100 " - 100 ° - 100

Figura 47. Dashboard en Node-Red para el control de temperatura [29]

Segun los requerimientos del floricultor, en ciertas ocasiones se tomara la decision
de ejecutar el riego de manera manual, es por eso que se ha desarrollado una
ventana para tomar decisiones de operacion sobre el sistema de riego, en donde,
se podra encender la bomba de agua de manera remota y manual para los fines
pertinentes.

= Control De la Bomba 6/3/2022, 6:28:51 PM

Bomba_Agua

/ ENCENDER ° APAGAR BACK HOME

Figura 48. Dashboard en Nore-Red para la operacion de la bomba de agua [29]
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3.4 Ejecucioén de Ubidots

Las variables indicadas en la siguiente figura, corresponden a las distintas zonas
en donde se realiza el registro de la humedad, estos valores ingresan desde el PLC

hacia Node-Red y posteriormente a la plataforma Ubidots.

{im] 3% Ubidots | Dashboards x | BB Node-RED X | *2 Node-RED Dashboard Xt

&« (@] ) stem.ubidots.com/af

iEE Ubidots Devices ~

= Humedad Vivero Sisantu # Jun06202212:33-Now v

Figura 49. Simulacion de adquisicion de datos en la plataforma Ubidots [29]
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@ | i3 ubidots | Devices x | B2 Node-RED X | *= Node-RED Dashboard X

P c y stem.ubidots.com

o~
iEE Ubidots Devices ~ Data ~ ) A

€ PLC 0000

New data available
2022-06-07 12:26:34 -05:01 43.40 )

Figura 50. Visualizacion del valor de humedad por medio de otro tipo de dashboard

en la plataforma Ubidots [29]
La plataforma Ubidots cuenta con plantillas personalizables segun la necesidad y

exigencia del proyecto, tiene adaptabilidad para distintas aplicaciones, haciendo de

esta una herramienta de loT versatil, util y facil de manejar.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se disefio y automatizé el proceso de riego de un cultivo de anturios empleando
tecnologia de cuarta revolucién industrial con la finalidad de mejorar las
caracteristicas del material vegetal, tales como, color y tamafo de la flor
ornamental. Se utilizaron sensores y un sistema embebido para la recoleccién de
datos y disefio de un controlador que sea capaz de mantener los valores de
humedad deseados dentro del vivero.

e Al sistema de automatizaciéon se implementd un controlador PID mediante un
bloque de datos en TIA Portal empleando un PLC S7 1200 usando programacion
Ladder bajo normativa IEC61131 y se calcularon los parametros de tiempo
integral y derivativo partiendo de los valores de Kp, Kiy Kd.

e Se implementaron pantallas en el HMI para el monitoreo de pardmetros como
humedad, temperatura, estado actual de riego y estado de los aspersores con la
finalidad de que el usuario de seguimiento a las tareas que se estan ejecutando.

e Se realizé simulaciones y se comprobo el correcto funcionamiento del PLC, HMI,
Node-Red y la plataforma Ubidots.

e Al trabajar con una version estudiantil de la plataforma Ubidots, limita varias
funcionalidades para el desarrollo de los dashboard, entre ellas, registro de
variables, registro de grupos, registro de tags, afiadir plugin y crear funciones para
optimizar la visualizacion del proceso dejando sujeto a adquirir una licencia de

pago para beneficiarse de lo antes mencionado.
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4.2 Recomendaciones

e Para identificar el modelo de la planta es importante realizar una maqueta que
simule las condiciones de humedad del vivero y asi obtener datos reales que nos
ayudard a encontrar un modelo matematico. Se recuerda que es necesario
realizar varias pruebas con las funciones de transferencia halladas hasta
encontrar un modelo que cumpla con las exigencias del proyecto.

e Dentro de la libreria PID Compact, en la version 4.2 se presenta un problema al
momento de simular el control PID, el cual inhabilita la opcién de ejecutar el
controlador provocando un fallo, por tal razén, se recomienda afiadir un contactor
en paralelo en la funcién reset del PID Compact, corrigiendo este fallo e
internamente habilita la opcion de simular el controlador.

e Recordar que la humedad es una variable lenta, entonces no hay necesidad de
hallar un controlador que se estabilice de manera inmediata, teniendo en cuenta
gue no se debe sobre pasar un tiempo de estabilidad mayor a 5 minutos ya que
provocaria imprecision al sistema.

e Se debe realizar de forma correcta la configuracion en la plataforma de desarrollo
Node-Red, estableciendo de manera adecuada las direcciones IP de entrada y
salida de Ubidots; dado que, al ser mal enrutadas, ocasionan que el proyecto
presente un fallo global en la comunicacion y la Unica forma de reestablecer el

enlace es ingresando a través del modo seguro.
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Figura 51. Plano del vivero en vista frontal y lateral
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Figura 52. Diagrama P&ID de la instrumentacion
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Figura 53. Seleccion de porcentaje de validacion y entrenamiento
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Figura 55. Modelo identificado de la planta
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