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I 

 

RESUMEN 

En el presente proyecto de titulación se realizó el diseño de un sistema de riego para 

un lote de variedades de anturios que alberga un vivero ubicado en la comunidad de 

San Jacinto del Búa de la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas, esta solución 

diseñada consta con monitorización remota empleando tecnología 4.0 para conocer el 

estado actual de las operaciones en ejecución dentro del vivero en tiempo real; para 

llevar a cabo todo este proceso fue necesario identificar un modelo matemático de la 

planta a través de la adquisición de datos de humedad. A continuación, se diseñó un 

controlador PID y se evaluó el comportamiento del mismo por medio de un diagrama 

de bloques en SIMULINK para posteriormente ingresar los parámetros del controlador 

en el PLC S7-1200 por medio de la herramienta PLCSIM. 

 

Se realizó la arquitectura del sistema de automatización y la programación del PLC 

acorde a la necesidad del problema empleando el software TIA Portal V16, siguiendo 

la normativa IEC-61131, con leguaje de programación tipo Ladder empleando lazos de 

control como FC, FB y DB manteniendo una estructura ordenada. 

También se diseñó una pantalla HMI y se desarrolló la comunicación entre el PLC y 

Node-Red, para ello se configuraron los diferentes nodos de programación que 

permiten obtener la información de toda la instrumentación y situación del estado 

actual los aspersores en operación; posteriormente se configuró una interface en la 

plataforma Ubidots la cual permitirá 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 
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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 Búa Comunity 

in the Santo Domingo de los Tsáchilas 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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CAPÍTULO 1 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Identificación del problema 

El cultivo de anturios tiene mucha demanda a nivel nacional e internacional, por tal 

razón, se necesitan viveros que sean capaces de generar y mejorar la producción 

y calidad continua de flores. 

  

Actualmente, la empresa “Sisantu” cuenta con un vivero que alberga más de 25 

variedades de anturios, donde la obtención 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 efectúan 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, según datos del gerente general, los anturios 

deben ser atendidos de manera oportuna, siendo los factores principales que 

repercuten en su crecimiento mostrados a continuación: 

 

• Buena estructuración del vivero. 

• Manejo correcto de labores culturales  

• Riego, que abarca variables importantes como temperatura y humedad. 
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Figura 1. Factores importantes para el cultivo de Anturios [1] 

 

En la actualidad el vivero mantiene instaladas varias llaves de paso que permiten 

la circulación del flujo de agua para realizar el riego, esto implica que después de 

efectuar la tarea de aspersión 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 sobrepresión en los ductos y esfuerzo mecánico en la bomba principal. 

Al no contar con un sistema de riego autónomo, los registros actuales de producción 

indican un déficit del 30%. 

 

1.2 Justificación 

Los invernaderos son lugares diseñados para el cultivo y almacenamiento de 

plantas, siendo estos, sitios idóneos para el cuidado de las mismas. Esta estructura 

proporciona un ambiente en el cual se puede controlar altas temperaturas en 

épocas específicas del año, lo que beneficia al agricultor incrementando la calidad, 

producción y rentabilidad. 

 

En la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas se registran épocas de escasez 

de lluvias siendo este un problema para el cultivo de anturios ya que se necesita de 

un ambiente húmedo para su crecimiento adecuado, evitando que se produzca 

deshidratación en el material vegetal dando lugar a flores marchitas y no aptas para 

su comercialización, provocando pérdidas significativas. 
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Para lograr una producción continua de flores que cumplan los estándares 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 automático con la capacidad de analizar variables como temperatura y 

humedad para determinar y ejecutar el riego oportuno, por tal razón, la empresa 

Sisantu se ve en la necesidad de implementar sistemas automáticos que ayuden a 

mejorar la calidad y rentabilidad de la producción de anturios. 

 

 

Figura 2. Producción actual vs. Producción ideal [1] 

 

Al contar con un vivero automatizado aseguramos la eficiencia de la producción 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 tecnología 

de cuarta revolución industrial para mejorar las características del material vegetal 

obtenido como el color y tamaño. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

• Programar un PLC para controlar el riego automático del cultivo en base a los 

niveles de humedad y temperatura dentro del vivero. 

• Diseñar una interfaz que permita visualizar y monitorear las variables de 

interés mediante HMI y la plataforma Ubidots. 
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• Simular el proceso de automatización del sistema de riego mediante el 

software TIA Portal. 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Automatización de riego en invernaderos 

La labor de monitorear parámetros como temperatura, humedad, luminosidad y 

entre otros, han sido solventados a través de la automatización. Hoy en día, no hay 

campo alguno que no se encuentre inmerso por la ciencia, siendo los invernaderos 

de alta tecnología uno de ellos. 

 

El uso de sistemas computacionales dentro del sector agrícola es un factor 

importante ya que permite al agricultor realizar actividades con mayor precisión y 

eficiencia. En la actualidad el Ecuador está posicionado como un país exportador 

de flores y es por eso que, debe cumplir con altos estándares de calidad en sus 

productos. Una de las variables más importantes dentro del cultivo de anturios es 

la humedad, al mantener un índice idóneo, 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 

dosificación de nutrientes. [2] 

 

La automatización 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 según el estudio de Xia et al. (2017) [3] también 

puede implementar la inspección multipunto de temperatura, humedad, iluminación, 

composición del aire, etc. en el ambiente, y puede detectar varios parámetros 

ambientales para que las condiciones ambientales sean adecuadas para el 

crecimiento de los cultivos. 
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1.4.2  Importancia de la automatización en los invernaderos 

La necesidad de usar el agua de manera eficiente y efectiva se está volviendo cada 

vez más crucial para los agricultores. Los sistemas integrados ofrecen una forma 

de mejorar la eficiencia con precisión. [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 mínimo 

tiempo posible, siendo este uno de los objetivos clave de la automatización en los 

invernaderos.  

 

1.4.3 Variables de Control en sistemas de riego 

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 parámetros más 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 parámetros al ser controlados 

por un autómata aseguran una mayor precisión 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. 

1.5 Normativa IEC-61131 

El estándar internacional IEC-61131 Controladores Programables define las 

especificaciones de los sistemas basados en Controladores Lógicos 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. 
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Los lenguajes de programación más conocidos en el medio de la automatización 

de PLC son (IL, ST, FBD, LD, SCL) los cuales se regulan bajo la normativa IEC-

61131-3.  

  

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

  

Lenguajes literales o textuales: Sus diferentes instrucciones están formadas por 

letras, símbolos o números. 

• Lista de instrucciones (IL): Es un lenguaje de bajo nivel, tipo ensamblador, 

que permite crear programas propios de hardware, con la finalidad de 

optimizar tiempo de ejecución y espacio de almacenamiento  

• Texto estructurado (ST): Es un lenguaje de alto nivel que permite 

programación estructurada, facilitando la programación de procesos que 

requieren instrucciones complejas o grandes cálculos. 

 

Lenguajes gráficos: Las instrucciones se representan por esquemas o figuras.  

• Esquema de contactos (LD): El lenguaje utiliza una representación gráfica 

de los esquemas eléctricos de control. 

• Diagrama de funciones (FBD): Es un lenguaje formado por un conjunto de 

bloques lógicos que se interconectan en cascada. 

 

Lenguajes orientados a objetos:  

• 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. 
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CAPÍTULO 2  

 METODOLOGÍA 

 

2.1 Metodología 

Etapa 1: Prototipo de la planta 

• Prototipo del vivero 

• Adquisición de datos de la planta 

Etapa 2: Identificación de la planta 

• Diseño de controlador PID 

• Representación del proceso mediante un diagrama de bloques en Simulink 

Etapa 3: Diseño de la Automatización del Sistema de Riego 

• Programación de Arduino 

• Programación de PLC 

• Programación de HMI 

• Programación de Node-Red 

• Configuración de la plataforma Ubidots 

Etapa 4: Simulación 

• Simulación de la programación del PLC, HMI y Node-Red 

• Simulación de tecnología de cuarta revolución industrial 

Etapa 5: Análisis de resultados a partir de la simulación 

 

Recursos: 

• Software Tia Portal V16 

• Software Matlab R2020B 

• Software IDE Arduino 

• Node-Red 

• Plataforma Ubidots  
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2.2 Alcance 

Al concluir el presente proyecto de titulación se espera obtener la programación y 

simulación de la automatización del sistema de riego para el cultivo de Anturios de 

la empresa Sisantu. 

 

Se realizarán los siguientes apartados: 

• Controlador PID 

• Programación y simulación de PLC, HMI y Node-Red para el riego autónomo 

del vivero. 

• Configuración y simulación de tecnología 4.0. 

• Plano de distribución de sensores y actuadores. 

2.3 Solución propuesta  

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

de las Cosas (IoT)” 

 

Recolección de datos en 
la nube (IoT)

PLC S71200 
Virtual

Planta (Vivero):
Instrumentación, 

variables de control en 
tiempo real

HMI
Virtual

Planta (Vivero):
Registro de datos y 

visualización de variables

 

Figura 3. Propuesta de Automatización del sistema de riego [7] 
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2.4 Identificación de la planta 

 

Para esta sección del proyecto se realizó una maqueta que simula las condiciones 

del terreno para el cultivo de anturios, en donde se realizó la adquisición de datos 

en tiempo real, siendo la humedad la variable adquirida para el presente trabajo de 

titulación. 

 

 

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

 

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

de manera empírica o experimental. 

 

El proceso de identificación será el siguiente: 

 

• Adquisición de datos (humedad). 

• Pruebas de identificación previa a la sección de un modelo matemático. 

• Selección de un modelo (siendo Box Jenkins para el presente trabajo). 

• Estimación de parámetros. 

• Validación y aceptación del modelo identificado. 
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Se hará uso del software Matlab cuya interfaz contempla la herramienta System 

Identifiaction toolbox en donde se importarán todos los datos recolectados de la 

planta prototipo y se observan en la Figura 4. 

 

 

Figura 5. Datos importados [9] 

 

En la Figura 5 se observa la selección de datos (70% para entrenamiento y 30% 

para validación de la planta), posteriormente se escoge un modelo polinomial para 

encontrar el modelo matemático.  

 

 

Figura 6. Selección del modelo polinomial [9] 
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Figura 7. Datos recolectados vs. función de transferencia de la planta identificada 

[10] 

 

2.4.1 Función de transferencia de la planta  

El modelo matemático identificado de la planta se obtuvo previo a la adquisición de 

datos en tiempo real. 

 

 

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

 

𝐹𝑇ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
0.07228𝑠2 + 0.4011𝑠 + 0.004281

𝑠3 + 0.2452𝑠2 + 0.1621𝑠 + 0.00428
 

Donde;  

FThumedad: función de transferencia de la planta. 
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2.4.2 Diseño del controlador 

 

Una vez identificado el modelo matemático de la planta, resta proceder con el 

diseño de un controlador PID que dará robustez al presente trabajo de titulación. 

Esto se aprecia en la Figura 6, mediante el uso de la aplicación PID Tuner se 

seleccionó un modelo que se ajustó a la necesidad del proyecto. 

 

 

Figura 9. Controlador PID [12] 

 

Luego de haber ajustado la señal del controlador a valores deseados, extraemos 

los valores de las constantes Proporcional, Integral y Derivativa que se presentan 

a continuación: 

 

𝐾𝑝 = 0.3045 

𝐾𝑖 = 0.03572 

𝐾𝑑 = 0.04662 

Donde;  

𝐾𝑝: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 

𝐾𝑖: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 

𝐾𝑑: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 
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Estos valores nos servirán para integrar el controlador PID al PLC mediante TIA 

Portal. 

2.4.2.1 Cálculo de tiempo integral (𝝉𝒊) y derivativo (𝝉𝒅). 

Para la implementación de un bloque PID en el árbol de programación de TIA Portal, 

es necesario contar con los datos de los tiempos integral y derivativo, a 

continuación, se presentan los cálculos realizados: 

Datos:  

𝐾𝑐 = 𝐾𝑝 

𝐾𝑐 = 0.004281 

𝐾𝑝 = 0.3045 

𝐾𝑖 = 0.03572 

𝐾𝑑 = 0.04662 

Fórmulas y cálculo; 

Tiempo Integral: 

𝐾𝑖 =
𝐾𝑐

𝜏𝑖
; 𝜏𝑖 =

𝐾𝑐

𝐾𝑖
 

𝜏𝑖 =
0.004281

0.03045
= 0.014 𝑠 

Tiempo derivativo: 

𝐾𝑐𝜏𝑑 = 𝐾𝑑;  𝜏𝑑 =
𝐾𝑑

𝐾𝑐
 

𝜏𝑑 =
0.466

0.004281
= 105.24 𝑠 

 

 

2.4.3 Representación y evaluación 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 pondrá a prueba la variable 

controlada y permitirá sintonizar el comportamiento de la misma. 
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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, parámetros del PID, función de 

transferencia de la planta, delay y un scope que permite la visualización de la 

variable controlada. 

 

2.4.4 Comprobación 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 estabilización de 3.66 minutos. 

 

  

Figura 11. Señal resultante de la variable controlada [12] 
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2.5 Arquitectura del sistema de automatización 

 

La arquitectura que ha sido diseñada define el conjunto los componentes de un 

sistema de un control de riego, las interfaces de comunicación y cómo se 

comunican entre ellos. El sistema está compuesto por cinco módulos, los cuales 

son: módulo de recolección y envío de datos, módulo servidor, módulo control de 

dispositivos, módulo de monitoreo y el servidor Ubidots. 

 

 

 

Figura 12. Arquitectura del proceso de automatización [14] 
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2.5.1 Topología de la red 

La topología empleada es tipo estrella, este tipo de conexión permite añadir nuevos 

equipos de manera fácil en caso de que la empresa lo requiera según su necesidad. 

 

 

Figura 13. Topología de la red empleada para la simulación [15] 

 

 

2.6 Diseño de la Automatización del Sistema de Riego 

2.6.1 Programación del Arduino  

 

Para la adquisición de datos y simulación 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 

migración de los valores adquiridos hasta Matlab en donde se desarrolló el 

controlador PID. 
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Figura 14. Código de programación en Arduino [16] 

 

 

Figura 15. Hardware implementado para la adquisición de datos [17] 
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2.6.2 Programación del PLC 

 

La programación 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 

árbol de programación contiene bloque de datos que permite mantener orden y una 

correcta estructuración. 

 

 

 

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

 

Dentro del bloque Main OB del árbol de programación, se realizó el normalizado y 

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

este modo ajustar el parámetro deseado. 
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Figura 17. Programación en lenguaje Ladder [18] 

 

En la Figura 17 se observa la estructuración del bloque de organización Cyclic 

Interrupt, donde se encuentra el controlador PID y su programación. Se implementó 

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 integró un bloque PID que incluye una de 

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

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

configuración y programación del proceso: 

 

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

controlador trabaje de manera cíclica. 

2. Se añade el bloque PID Compact. 

3. Configuramos el bloque PID con los valores anteriormente calculados 

hallados en Matlab. 
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Figura 18. Configuración de parámetros del PID [19] 

 

4. Sintonización del control de la humedad  

 

 

Figura 19. Sintonización 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 Programación del HMI 

En esta sección se diseñarán las diferentes pantallas HMI bajo la normativa ISA 

101 que sugiere que, la información se debe mostrar de manera significativa, 

procesable y contextualizada, además, se utilizará un conjunto limitado de colores 

para reducir el ruido visual. Esto permitirá el monitoreo continuo del proceso de 

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

 

• Nivel porcentual de humedad 

• Nivel de temperatura 

• Estado de la bomba principal de agua 

• Estado actual de los aspersores 

 

 

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

 

El vivero de la empresa Sisantu está dividido en 10 zonas con respecto a la 

ubicación de los aspersores donde se llevará a cabo la implementación de toda la 

instrumentación. A continuación, se observa la pantalla del HMI en la Figura 20 que 

indica la zonificación de sensores y el nivel actual del porcentaje de humedad. De 

este modo el usuario podrá monitorizar que las condiciones se mantengan óptimas 

en el cultivo y realizar maniobras en caso de que se presente alguna anomalía. 
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Figura 21. Diseño de la pantalla HMI para la monitorización de humedad [20] 

 

Al igual que la monitorización de la humedad, la temperatura se evalúa en cada una 

de las zonas, es por eso que, se diseñó una pantalla para la visualización de esta 

variable. 

 

 

Figura 22. Diseño de la pantalla HMI para la monitorización de temperatura [20] 

 

Otro factor importante en el sistema de riego es conocer el estado actual de los 

aspersores, según la programación del PLC, estos se activarán únicamente en las 

zonas del vivero donde no se cumpla el condicionamiento de los parámetros de 

humedad establecidos; por tal razón se ha diseñado una pantalla que permita al 

floricultor visualizar el estado de riego dentro del alberge del material vegetal, esto 
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ayudará a gestionar tareas en caso de que se estén realizando labores culturales, 

limpieza, mantenimiento del vivero y corte para la comercialización del producto. 

 

 

Figura 23. Diseño de la pantalla HMI para el monitoreo del estado actual de los 

aspersores [20] 

 

2.6.4 Programación de Node-Red 

El presente proyecto tiene enfoque al uso de tecnología de la cuarta revolución 

industrial, de tal manera que se ha desarrollado la programación en Node-Red para 

gobernar al PLC de manera remota.  

Se implementaron diferentes nodos de comunicación en donde se asignaron las 

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

 

• Valor de humedad 

• Setpoint 

• Temperatura 

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

variable y nos mostrará el estado actual. 

 

 

Figura 24. Configuración Nodos para la comunicación entre Node-Red y PLC [21] 

 

Para poder controlar las variables del PLC desde Node-Red se implementó Web 

Server, mediante la configuración y asignación de variables se pueden ejecutar las 

siguientes tareas: 

 

• Establecer un valor del setpoint  

• Encender o apagar la bomba 

• Monitorizar el porcentaje de humedad 

 

Al contar con un sistema de automatización con tecnología 4.0, el usuario tendrá la 

ventaja de solicitar al programador que cambie parámetros, asigne variables 

nuevas al sistema de riego, añada nuevas acciones e incluso recibir notificaciones 

en un dispositivo móvil sin la necesidad de tener los equipos físicos en planta o 

realizar una visita programada. 
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Figura 25. Configuración del Web Server [21] 

 

2.6.5 Ubidots como plataforma de datos a la nube 

 

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

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

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

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

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

determinar acciones pertinentes si el caso lo amerita. 

 

2.6.6 Configuración de la plataforma Ubidots 

Para realizar la configuración de la plataforma con IoT, se parte por realizar ajustes 

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

 

 

 

Figura 26. Instalación de librería en Node-Red [21] 

 

2. Arrastrar de la paleta del dashboard el nodo de entrada de Ubidots y el 

nodo llamado función al menú principal, sobre esta función realizamos la 

programación en lenguaje J-Son, esta programación se encarga de 

interpretar el lenguaje del PLC a la plataforma Ubidots. 

 

 

Figura 27. Conexión 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. 

 

 

 

Figura 28. Ingreso de Token de Ubidots en Node-Red [21] 

 

4. El nodo de entrada del PLC se conecta al nodo de función que fue 

programado anteriormente y este se conecta con el nodo de ingreso de 

Ubidots cuya función 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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Figura 29. Plantilla principal de Ubidots [22] 

 

6. Creamos diferentes dashboards de las variables a monitorear y 

configuramos a criterio según la necesidad. 

 

 

Figura 30. Creación de dashboards en Ubidots [22] 

 

7. Dentro de cada uno de los dashboards asignamos la variable del PLC a ser 

visualizada. 
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Figura 31. Selección y asignación de variables del PLC para Ubidots [22] 

 

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

la visualización de la misma. 

 

8. Finalmente ingresamos al cmd del sistema y sobre la ejecución de Node-

Red comprobamos la correcta comunicación entre el PLC, Node-Red y 

Ubidots. 

 

Figura 32. Comprobación de comunicaciones entre PLC, Node-Red y 

Ubidots [23] 
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CAPÍTULO 3  

 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

3.1 Simulación de PLC en TIA Portal 

 

Para la presente etapa del proyecto fue preciso iniciar con la simulación de la 

programación e identificar los resultados alcanzados. Empezamos por cargar la 

programación al PLC y luego establecer comunicación entre el ordenador y el 

PLCSIM como se muestra en la Figura 33. 

 

 

Figura 33. Comunicación entre PC y PLCSIM [24] 

 

 

Una vez cargada la programación, ejecutamos el autómata y posteriormente 

realizamos pruebas a cada uno de los bloques de lazos de control. 
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Figura 34. Carga de programación al PLC [24] 

 

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

instrucciones. 

 

 

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

 

Para realizar las simulaciones pertinentes es necesario forzar las variables de 

interés, para ello seleccionamos la ventana de visualización de variables y 

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

simula un sensor físico y por consiguiente el PLC tomará alguna decisión. 
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Figura 36. Forzado de variables para simulación [25] 

 

Se muestra la comunicación establecida con PLCSIM y el forzado de las variables 

para simular un sensor que está transmitiendo un valor de humedad del 52%, al ser 

éste un valor no deseado el PLC deberá accionar la variable encargada de 

encender la bomba que efectuará el riego a través de los aspersores. 

 

 

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

 

Como se ha mencionado en capítulos anteriores, el presente proyecto cuenta con 

un controlador PID, mediante bloques de lazos de control realiza una evaluación 

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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Figura 38. PID Compact [25] 

 

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

controlador, de esta manera sintonizaremos las correcciones pertinentes que hará 

el controlador. 

 

 

Figura 39. Sintonización de la variable controlada [25] 

 

Se aprecia que la señal 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 Comunicación entre Node-Red - PLC y PLC - Ubidots 

3.1.1.1 Node-Red y PLC 

 

Una vez realizada la configuración de Node-Red y asignación de variables, es 

necesario establecer la comunicación entre el PLCSIM y la plataforma Node-Red. 

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

vincular las direcciones IP y número de puerto para establecer la comunicación. 

 

 

Figura 40. Asignación de direcciones IP para establecer comunicación entre PLC y 

Node-Red [26] 

 

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

comunicación, en este caso el software actúa como bróker para el envío y recepción de 

datos. 
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3.1.1.2 PLC y Ubidots 

 

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

comunicación por medio del protocolo MQTT hacia la plataforma de visualización 

Ubidots. 

 

 

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

 

Se debe considerar que, los nodos ofertados por Node-Red hacia Ubidots puede 

presentar anomalías de comunicación si no se realiza una configuración previa y 

adecuada del token, API y Label. En caso de omitir este procedimiento provocaría 

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

inhabilitado. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

36 

 

3.2 Simulación de HMI 

 

En esta sección del proyecto daremos arranque a la simulación de las pantallas 

HMI sin establecer conexión fuera de línea y con el PLCSIM activo. De este modo 

obtuvimos como resultado la siguiente pantalla principal. 

 

 

Figura 42. Simulación 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 monitorización de parámetros de 

interés. 

 

En la siguiente pantalla se mostrarán los datos sensados por la instrumentación, se 

puede apreciar que estos valores van acorde a los parámetros  establecidos por la 

variable forzada y nos permiten conocer el porcentaje de humedad existente en el 

vivero. Esto permitirá al floricultor tener un seguimiento continuo del estado del nivel 

de humedad, dándole garantías de que tiene un sistema totalmente controlado y se 

ajusta a las exigencias de la agricultura de presición. 
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Figura 43. Valores de humedad sensados [28] 

 

A continuación, se presenta otro de los resultados alcanzados, siendo la activación 

de los aspersores en respuesta al nivel bajo de humedad, despúes de un análisis 

de tiempo, el PLC ejecuta las tareas de manera oportuna y en tiempos establecidos 

según el condicionamiento de las variables. 

 

 

Figura 44. Simulación de activación de aspersores [28] 
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3.3 Ejecución de Node-Red 

 

Una vez establecidas las conexiones entre el PLCSIM y las plataformas de IoT se 

comprueba el correcto funcionamiento y comunicación. Al ejecutar el programa del 

PLC sobre Node-Red tenemos acceso a la visualización de datos en tiempo real de 

manera remota, controlando y monitorizando al autómata  

 

 

Figura 45. Dashboard principal en Node-Red para la monitorización y visualización 

de datos [29] 

 

En la siguiente ilustración se pueden apreciar los registros de la humedad en tiempo 

real sobre lo que está sucediendo en cada una de las zonas del vivero, dando 

facilidad de identificar que los parámetros permanezcan dentro de los valores 

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

 

Según los requerimientos del floricultor, en ciertas ocasiones se tomará la decisión 

de ejecutar el riego de manera manual, es por eso que se ha desarrollado una 

ventana para tomar decisiones de operación sobre el sistema de riego, en donde, 

se podrá encender la bomba de agua de manera remota y manual para los fines 

pertinentes.    

 

 

 

Figura 48. Dashboard en Nore-Red para la operación de la bomba de agua [29] 
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3.4 Ejecución 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. 

 

 

 

Figura 49. Simulación de adquisición de datos en la plataforma Ubidots [29] 
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Figura 50. Visualización del valor de humedad por medio de otro tipo de dashboard 

en la plataforma Ubidots [29] 

 

La plataforma Ubidots cuenta con plantillas personalizables según la necesidad y 

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

esta una herramienta de IoT versátil, útil y fácil de manejar. 
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CAPÍTULO 4 

 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

• Se diseñó y automatizó el proceso de riego de un cultivo de anturios empleando 

tecnología de cuarta revolución industrial con la finalidad de mejorar las 

características del material vegetal, tales como, color y tamaño de la flor 

ornamental. Se utilizaron sensores y un sistema embebido para la recolección de 

datos y diseño de un controlador que sea capaz de mantener los valores de 

humedad deseados dentro del vivero. 

• Al sistema de automatización se implementó un controlador PID mediante un 

bloque de datos en TIA Portal empleando un PLC S7 1200 usando programación 

Ladder bajo normativa IEC61131 y se calcularon los parámetros de tiempo 

integral y derivativo partiendo de los valores de Kp, Ki y Kd. 

• Se implementaron pantallas en el HMI para el monitoreo de parámetros 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 están ejecutando.  

• Se realizó simulaciones y se comprobó el correcto funcionamiento del PLC, HMI, 

Node-Red y la plataforma Ubidots. 

• Al trabajar con una versión 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, añadir plugin y crear funciones para 

optimizar la visualización del proceso dejando sujeto a adquirir una licencia de 

pago para beneficiarse de lo antes mencionado. 
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4.2 Recomendaciones 

• Para identificar el modelo de la planta es importante realizar una maqueta que 

simule las condiciones de humedad del vivero y así obtener datos reales que nos 

ayudará a encontrar un modelo matemático. 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. 

• Dentro de la librería PID Compact, en la versión 4.2 se presenta un problema al 

momento de simular el control PID, el cual inhabilita la opción de ejecutar el 

controlador provocando un fallo, por tal razón, se recomienda añadir un contactor 

en paralelo en la función reset del PID Compact, corrigiendo este fallo e 

internamente habilita la opción de simular el controlador. 

• 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 

que no se debe sobre pasar un tiempo de estabilidad mayor a 5 minutos ya que 

provocaría imprecisión al sistema. 

• Se debe realizar de forma correcta la configuración 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 comunicación y la única forma de reestablecer el 

enlace es ingresando a través del modo seguro. 
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 GLOSARIO 

 ANEXOS 

 

Figura 51. Plano del vivero en vista frontal y lateral 

 



 

 

49 

 

 

Figura 52. Diagrama P&ID de la instrumentación 
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APÉNDICES 

APÉNDICE A 

 

 

Figura 53. Selección de porcentaje de validación y entrenamiento 
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Figura 54. Identificación de la planta  

 

 

 

 

Figura 55. Modelo identificado de la planta 
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