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SUMARIO

Los cultivos modificados genéticamente se vienen aplicando en varios paises desde
hace mas de una década, con resultados beneficiosos, tales como el menor uso de
plaguicidas quimicos, mejores practicas de labranza y mayor rentabilidad para los
agricultores. En el Perd, algunas entidades cientificas como el Centro Internacional de la
Papa (CIP), viene realizando investigacion en Biotecnologia e Ingenieria Genética para la
transformacion de plantas con fines de mejoramiento genéticos y sanitarios.

Las plantas transgénicas (modificadas genéticamente) son producidas en el
laboratorio. Su posterior propagacion y multiplicacion ocurre tanto in vitro (laboratorio)
como bajo condiciones de invernadero. Esto incluye el aislamiento fisico de las plantas
transgénicas en tubos de ensayo o invernadero para su caracterizacion morfoldgica y
molecular. Es en esta parte donde la tecnologia de invernaderos desarrolla un papel
importante dentro del proceso de investgacion.

El presente informe proveera de un estudio actualizado de la tecnologia de
invernaderos, especialmente en lo referente a la instrumentacion electronica empleada para
el control de microclimas. Para este propdsito, se describira la aplicacion de la
instrumentacion automatizada en los invernaderos de investigacion del CIP para el control
de temperatura, que es el factor climatico que mas influye en el crecimiento y desarrollo de
las plantas, proporcionando junto con la humedad las condiciones para dichos procesos
fisiologicos. Finalmente se presentan alternativas para mejorar la eficiencia del sistema,
considerandose la interconexion de los sistemas de control, la centralizacion de la

informacion por medio de la red LAN, monitoreo y alertas, asi como el acceso via Internet.
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PROLOGO

El presente informe desarrolla un estudio y analisis de sistemas de instrumentacion de
temperatura utilizados en la automatizacion de un invernadero de investigacion. A partir de
este proceso de automatizacion, es posible implementar sistemas de control, los cuales
permitiran aumentar la eficiencia de la productividad y de los recursos energéticos de los
invernaderos.

La parte tedrica de este informe se ha basado en la investigacion y andlisis de la
situacion actual de la tecnologia de invernaderos, especialmente de la instrumentacion
electronica para la variable de temperatura, incluyendo informacion sobre los tipos de
invernaderos existentes y las consideraciones para su construccion, las caracteristicas de
los parametros para el control de microclimas en los invernaderos (temperatura, humedad,
iluminacién y concentraciéon de CO2), asi como la instrumentacion electrénica usada en los
invernaderos (sensores, sistemas de adquisicion de datos, controladores, actuadores,
protocolo de comunicacion, red de datos y software de monitoreo).

En tanto que la parte practica se ha enfocado en la aplicacion de la instrumentacion
automatizada en los invernaderos de investigacion del "Centro Internacional de la Papa",
especialmente para el control de temperatura, detallando su funcionamiento y describiendo
las instalaciones y facilidades con las que actualmente cuenta la organizacion.

Finalmente el informe detalla el proceso de automatizaciéon de los invernaderos,
considerandose la interconexion de los sistemas de control, la centralizacion de la
informacion por medio de la red LAN, monitoreo y alertas, asi como el acceso via Internet,
describiéndose el hardware y software, asi como las configuraciones necesarias para la

inclusion de la instrumentacion de temperatura en el sistema de automatizacion.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Desde el inicio de la agricultura, el hombre se ha preocupado por mejorar los cultivos
con la finalidad de obtener variedades més productivas y resistentes a las enfermedades
que las atacan. Con el desarrollo de las técnicas de transformacion de plantas, se impulsoé el
mejoramiento de los cultivos de importancia agricola. A diferencia de la metodologia
clasica, se ofrece una alternativa rapida para introducir genes foraneos en plantas.

Actualmente, la Biotecnologia se utiliza para el mejoramiento genético de plantas no
solo con fines agricolas y nutricionales, sino también para obtener plantas con mejores
caracteristicas morfologicas (ornamentales) y/o como fabrica de productos de interés
industrial, farmacéutico, quimico, entre otros. Para este propoésito, las entidades de
investigacion producen plantas transgénicas en el laboratorio para posteriormente aislarlas
en tubos de ensayo o invernaderos, realizando los experimentos y estudios necesarios para
su caracterizacion morfoldgica y molecular.

El uso de invernaderos automatizados adquiere relevancia en esta etapa de la
investigacion cientifica, por lo que la tecnologia de automatizacion es de gran importancia
dentro del invernadero para mantener los factores climaticos en su estado ideal, ya que una
variacion de estos factores fuera del rango permitido afectara severamente los resultados de
un experimento determinado. La realizacién de esta automatizacion requiere de la
instalacion de un control climatico, que seré el encargado de gestionar cada uno de los
actuadores segun la situacion actual y deseada de las condiciones climéaticas del
invernadero.

El control climético en invernaderos es posible gracias al uso de sensores capaces de
medir diferentes variables climaticas: temperatura, humedad, radiacién solar,
concentracion de CO2, etc. Cada medida debe ser registrada y manejada a través de un
controlador, de forma que el propio usuario pueda verificar y modificar las consignas

segun las condiciones climéticas requeridas en cada momento.



1.2 Descripcion del problema

El Centro Internacional de la Papa (CIP) cuenta con invernaderos de investigacion y
otros ambientes (por ejemplo: camaras de frio, cAmaras de calor, etc), los cuales requieren
de un sistema de control climatico automatizado. Para ello, se utilizan diversos sistemas de
control tanto manual como semi-automatizado, los cuales difieren tanto a nivel de
hardware como software; se necesita la uniformizacion de dichos sistemas de control, para
un mejor manejo y compatibilidad general, asi como la elevacion de los niveles de

automatizacion. Para lograr esos objetivos, se requiere definir los criterios y

recomendaciones a seguir para lograr la automatizaciéon del control de temperatura en los

invernaderos del CIP.

1.3 Objetivo del informe
Realizar un estudio y analisis de sistemas de instrumentacion de temperatura utilizados

en la automatizacion de un invernadero. En este informe se realizara el estudio de la
situacion actual de la tecnologia de invernaderos, especialmente de la instrumentacion
electronica para la variable de temperatura, asi como su aplicacion en los invernaderos de
investigacion del Centro Internacional de la Papa. Adicionalmente se presentaran
alternativas para mejorar la eficiencia del sistema, considerandose la interconexion de los
sistemas de control, la centralizaciéon de la informaciéon por medio de la red LAN,
monitoreo y alertas, asi como el acceso via Internet.

1.4 Limitaciones del informe
Las principales limitaciones del informe son las siguientes:

a) Los invernaderos comerciales se han venido automatizando con sistemas a base de
controladores légicos programables (PLC) muy sofisticados y costosos, donde se
depende de personal muy calificado para el proceso de mantenimiento o reparacion.
Por ello se hace el analisis de otras alternativas fuera de lo tradicional, con la finalidad
de proporcionar una solucion de automatizacién econémica y accesible.

b) Solamente se analiza la variable de temperatura, dado que es la variable mas

importante dentro de los experimentos de investigacion.

¢) El estudio solo incluye los sensores y controladores, ya que los actuadores son equipos

que se adaptaran al control deseado sin tener mayor relevancia en la solucion final.

d) Se determinaréa qué tipos de productos son los que tienen el balance en calidad y costo,

mencionandose como referencia los requerimientos de hardware y software para la

implementacidn de la solucion.



1.5 Reseiia del Centro Internacional de la Papa
1.5.1 Introduccién

Las crisis desencadenadas por la volatilidad de los precios de los alimentos y la
energia, las perturbaciones de la economia y la preocupacion acerca del cambio climatico,
han generado una nueva era de desafios y oportunidades para la agricultura y la gestion de
los recursos naturales. Si bien afectan a toda la poblacidn, estas crisis a nivel mundial han
tenido graves consecuencias para los aproximadamente 2.100 millones de personas que
viven con menos de US$2.00 diarios. Tres cuartas partes de esas personas viven en zonas
rurales y dependen, en forma directa o indirecta, de la agricultura para sobrevivir.

El aumento de la inversion en las ciencias agricolas es fundamental para encarar estos
nuevos desafios y lograr las innovaciones que permitan aumentar la productividad agricola
en forma sostenible, lo que redunda en beneficio de los pobres de las zonas rurales y ayuda
a conservar recursos naturales, tales como el agua, los bosques y los recursos pesqueros.
1.5.2 Grupo Consultivo sobre Investigaciones Agricolas Internacionales (CGIAR)

Creado en 1971, el Grupo Consultivo sobre Investigaciones Agricolas Internacionales
(Consultative Group on International Agricultural Research, CGIAR) es una alianza
estratégica de diversos donantes que respaldan a 15 centros internacionales, los que
trabajan en colaboracion con centenares de organizaciones gubernamentales, de la
sociedad civil y empresas privadas de todo el mundo. Trece de los Centros del CGIAR se

encuentran en paises en desarrollo, tal como se muestra en la Figura 1.1.
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Fuente: http://www.cgiar.org/centers



Orientado por su vision de contribuir a la reduccidon de la pobreza y del hambre,
mejorar la salud y la nutricion humanas, asi como aumentar la capacidad de adaptacion de
los ecosistemas a través de investigaciones agricolas internacionales de alta calidad, el
CGIAR aplica conocimientos cientificos de punta para promover un crecimiento agricola
sostenible que beneficie a los pobres. Los centros apoyados por el CGIAR han generado
importantes avances para reducir el hambre y aumentar los ingresos de los pequeiios
agricultores en los paises en desarrollo. Sus investigaciones basadas en la colaboracion
contribuyen a aumentar la productividad agricola y abordan diversas cuestiones
relacionadas con la gestion del agua, la biodiversidad, los bosques, la pesca y la tierra.

1.5.3 Centro Internacional de la Papa (CIP)

Uno de los 15 centros internacionales apoyados por el CGIAR es el Centro
Internacional de la Papa (CIP), organizacién fundada en 1971 con el objetivo de desarrollar
investigacion cientifica y actividades relacionadas sobre papa, camote, raices y tuberosas
andinas, entregando soluciones sostenibles a los problemas apremiantes del mundo como
el hambre, la pobreza y la degradacion de los recursos naturales. El CIP es un centro
mundial, con sede en Lima, Perq, y oficinas en 30 paises en desarrollo de Asia, Africa y
América Latina. Trabajando en estrecha colaboracién con sus socios, el CIP tiene por
objetivo lograr la seguridad alimentaria, el aumento del bienestar y la equidad de género
para las personas pobres de los paises en desarrollo. EI CIP cuenta con tres estaciones
experimentales, ubicadas en las regiones agroecoldgicas mas importantes del Peru:

e La principal est4 en la costa, Lima (La Molina)
e La segunda esté en la sierra, en Huancayo, a 3,200 msnm.
e Latercera esta en la ceja de selva, en San Ramoén, a 800 msnm.

La investigacion en el CIP esta dirigida principalmente hacia la produccion de papas
mejoradas que contribuyan en la solucion de los problemas de hambre en el mundo. Segin
el departamento de investigacion del CIP, la papa es el tercer cultivo alimenticio mas
importante del mundo después del arroz y el trigo, en términos de consumo humano. Mas
de mil millones de personas en todo el mundo come papa, y la produccion mundial total
del cultivo supera los 300 millones de TM. “La papa es un cultivo importante en términos
de seguridad alimentaria, de cara al crecimiento de la poblacion y las tasas de aumento del
hambre. Por ejemplo, China, el mayor consumidor mundial de papas, espera que la
totalidad del 50% de la produccién de alimentos que tendra que satisfacer en los proximos

20 afios, vendra de la papa”, sefialan los especialistas.



1.5.4 Biotecnologia en el CIP

Segun el Convenio sobre Diversidad Biologica de 1992, la biotecnologia podria
definirse como "toda aplicacion tecnoldgica que utilice sistemas bioldgicos y organismos
vivos o sus derivados para la creacion o modificacion de productos o procesos para usos
especificos". Es decir, la biotecnologia consiste simplemente en la utilizaciéon de
microorganismos asi como de células vegetales y animales para producir materiales tales

como alimentos, medicamentos y productos quimicos ttiles a la humanidad.

Las aplicaciones de la biotecnologia se clasifican como:
e Roja: aplicaciones en procesos médicos (antibidticos, vacunas y farmacos en general).

e Blanca: aplicaciones en procesos industriales para crear materiales biodegradables

(productos quimicos, pléasticos biodegradables, biocombustibles).
e Verde: aplicaciones agricolas (plantas transgénicas o alimentos en general).

e Azul: aplicaciones en ambientes marinos y acuéticos (cuidados sanitarios, cosmética y

productos alimenticios).

La ingenieria genética es un tipo de biotecnologia, utilizada para crear "organismos
genéticamente modificados" (es decir, tomar un gen de un animal o planta y ponerlo en
otro para obtener un producto mejorado). Aplicando la ingenieria genética a la agricultura
se obtienen cultivos genéticamente modificados, cultivos cuyas propiedades han sido
mejoradas; los considerables beneficios econdmicos, ambientales y sociales que ofrecen
este tipo de cultivos han llevado a millones de agricultores de todo el mundo a seguir
aumentando la superficie agro biotecnologica. La figura 1.2 muestra este crecimiento a
nivel mundial, entre los afios 1996 y 2010, registrandose un record de 148 millones de
hectareas plantadas por 15,4 millones de agricultores, en 29 paises en el afio 2010.

Este crecimiento convierte a los cultivos biotecnoldgicos en la tecnologia que mas
rapida aceptacidon ha encontrado en la historia de la agricultura moderna, reflejando la
confianza de millones de agricultores de todo el mundo que se han beneficiado de las
multiples ventajas de estos cultivos durante los ultimos 15 afios. La cifra de crecimiento
mundial refleja una mayor estabilidad en la adopciéon de los cultivos genéticamente
modificados, los cuales ya contribuyen a resolver algunos de los principales problemas que
se plantean a la sociedad global, como la seguridad y la autosuficiencia alimentarias, la
sostenibilidad, la lucha contra la pobreza y el hambre, y la mitigacién de algunos de los

retos asociados al cambio climatico y al calentamiento global. [1]
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Fuente: http://www.isaaa.org (Situacion mundial de la comercializacion de cultivos
biotecnolégicos/MG en 2010, Clive James)

El CIP aplica la Biotecnologia mediante técnicas de cultivo in vitro que junto con la
transformacion genética se han convertido en herramientas primordiales para incorporar
y/o aumentar la resistencia natural a enfermedades y plagas en los cultivos de papa.

La ingenieria genética tiene un papel importante para mejorar la produccion y la
utilizacion de los cultivos en los paises en desarrollo. Por ello, el CIP desde su fundacion
ha realizado avances importantes en el mejoramiento genético, no sélo de la planta de
papa, sino también de otros cultivos andinos como el camote y recientemente en los
cultivos denominados “raices y tuberosas andinas”. Con este fin, constantemente se
incorporan a la metodologia empleada las técnicas que han ido apareciendo dentro de esta
actividad cientifica, siguiendo un proceso de produccion establecido. [2]

Las plantas transgénicas (genéticamente modificadas) son producidas en el
laboratorio. Su posterior propagaciéon y multiplicacién ocurre tanto in vitro (laboratorio)
como bajo condiciones de invernadero. Esto incluye el aislamiento fisico de las plantas
transgénicas en tubos de ensayo o invernadero para su caracterizacion morfologica y
molecular. Es en esta parte donde la tecnologia de invernaderos desarrolla un papel
importante dentro del proceso de investigacion (ver Anexo A).

Hasta aqui, se ha descrito el contexto dentro del cual se va a desarrollar el presente
informe, destacando el tipo de organizacién y la importancia del proceso productivo del

cual forma parte el tema de este informe: la automatizacion de invernaderos.



CAPITULO II
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Tecnologia de invernaderos
2.1.1 Introduccion

Un invernadero es una estructura cubierta con material transparente, donde existe un
control parcial o total de las condiciones ambientales para proveer las condiciones
adecuadas para el desarrollo del cultivo. La cubierta tiene un efecto notable en el
intercambio de energia, establece una barrera entre el medio ambiente externo y el cultivo,
limitando un microclima que permite al agricultor controlar la temperatura, la humedad, la
cantidad de luz y aplicar efectivamente control quimico y bioldgico para proteger el
cultivo.

Los invernaderos no automatizados necesitan personal para maniobrar ventiladores,
ventanas y diferentes equipos, para poder mantener un clima especifico; pero esto lleva a
cometer errores que involucran problemas para la produccion de las plantas, en este caso
para la investigacion desarrollada. Adicionalmente, otros invernaderos se han venido
automatizando con sistemas a base de PLC, muy sofisticados y costosos para poder realizar
las funciones antes mencionadas, dependiendo de personal muy calificado para realizar
alguna revision por mantenimiento o fallas. Debido a estos errores y costos, es necesario
buscar otras alternativas de automatizacién mas economicas y accesibles.

2.1.2 Diseiio de un invernadero

Un invernadero debe ser construido para mantener un clima apropiado para la planta,
teniendo la resistencia estructural adecuada, una alta transmision de luz, un bajo consumo
de calor, eficiencia de ventilacion, bajos costos de construccion y operacion, siendo dos de
las principales consideraciones en su disefio: la estructura y el material de la cubierta.

a. Estructura

La forma de la estructura del invernadero influye en la temperatura, humedad,

transmision de luz y movimiento de aire interior. Existen diversas formas de estructuras

para la fabricacion de invernaderos, las mas utilizadas se muestran en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Formas de los invernaderos
Fuente: Libro: Ecosystems of the World / Stanhill, G & Enoch, H Zvi

La estructura puede estar constituida por diversos materiales, siendo los mas comunes
el metal y la madera. Con respecto a la vida util de estas estructuras, la de metal esta
estimada en 25 afios, con un pequefio mantenimiento cada tres afios, mientras que en
madera podemos esperar una duracién de 5 afios, con mantenimiento cada 2 afios.

b. Material de la cubierta

La cubierta del invernadero ofrece proteccion al cultivo, constituyendo una barrera
para el frio, el viento, y cualquier otra condicidon climatica que no favorezca el buen
desarrollo de las plantas. La eleccion del material de la cubierta depende de sus
propiedades Opticas, térmicas y mecanicas, asi como de su durabilidad para que su
utilizacion sea rentable. Los materiales de la cubierta se dividen en tres grupos:

o Vidrio: ofrece la mejor transmision de luz, una buena resistencia a las condiciones
climaticas, pero los componentes estructurales para sostenerlo son costosos.

o Plastico rigido (polimetacrilato de metilo (PMM), policarbonato (PC), poliéster con
fibra de vidrio): utilizado generalmente con estructuras metalicas, tiene un alto costo.

o Plastico flexible (policloruro de vinilo (PVC), polietileno de baja densidad (PE),
etileno vinilo de acetato (EVA)): utilizado con estructuras de madera, tiene bajo costo.

El material ideal seria el que tuviese el espesor y flexibilidad de los plasticos y las
propiedades Opticas del vidrio. Es decir, que sea muy permeable, durante el dia, a las
radiaciones de longitud de onda inferiores a 2.500 nm. y por la noche sea lo mas opaco
posible a las radiaciones de longitud de onda larga, emitida por suelo y plantas, que son las
que mantienen calientes a los invernaderos.

2.1.3  Microclima de un invernadero

La planta puede soportar un amplio margen de condiciones ambientales, sin embargo,

en un invernadero se maneja un margen ambiental mas reducido con el propdsito de

proveer a la planta de las condiciones mas apropiadas para su crecimiento. [5].
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El microclima del invernadero puede explicarse en términos de cuatro factores:

radiacidon, composicion del aire, temperatura y medio de cultivo de la planta.

T e —

————
MEDIO DE TEMPERATURA
CULTIVO )

Figura 2.2. Factores que determinan el microclima de un invernadero
Fuente: Disefio propio

a. Radiacion

Toda la materia puede emitir y absorber radiacién electromagnética, transferencia
asociada con los cambios en el estado de energia de sus moléculas y atomos. En general,
cuanto mas caliente es un cuerpo emite mayor radiacién y la frecuencia de las ondas de
emision son mas altas.

El rango de longitud de onda util para la fotosintesis esta entre los 400 y 750 nm,
ubicado en el rango de luz visible de los componentes principales de la radiacion solar:

1) la luz ultravioleta, con longitudes de onda menores a 400 nandémetros.
2) la luz visible, con longitudes de onda entre los 400 y 800 nanémetros.
3) la radiacion infrarroja, con longitudes de onda mayores a los 800 nanémetros.

El diéxido de carbono y el agua entran en el proceso de fotosintesis para la formacion
de carbohidratos y oxigeno, utilizando energia luminosa provista por el sol, proceso
representado por la siguiente relacion:

CO2 + agua + energia luminosa — carbohidratos + oxigeno............. 2.1)

Posteriormente la energia es liberada para ser usada en otros procesos de la planta
como la absorcion de nutrientes, formacion de proteinas, etc. Esta energia es liberada en la
respiracion o proceso inverso a la fotosintesis, representado por la siguiente relacion:

carbohidratos + oxigeno — CO2 + agua + energia .........c..cccueuu.ee. 2.2)

De acuerdo a estas relaciones, la duracion del dia (fotoperiodo) y la cantidad de

energia que recibe la planta influyen directamente en su desarrollo. [6]
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b. Composicion del aire
e Humedad

La humedad relativa (HR) es la cantidad de agua contenida en el aire, en relacion con
la méxima que seria capaz de contener a la misma temperatura. Existe una relacion inversa
de la temperatura con la humedad: a elevadas temperaturas, aumenta la capacidad de
contener vapor de agua y por tanto disminuye la HR; con temperaturas bajas, el contenido
en HR aumenta. Para una temperatura dada, la humedad relativa es el porcentaje de la

presion de vapor real (€) con respecto a la presion de vapor de saturacion (es).
HR =(e/es)*100 ....ccceveiiiiiiiiiiiiieeeenn, (2.3)

Mantener un nivel de humedad relativa 6ptimo (entre 70% y 80%) en un invernadero
es complicado: durante el dia, la humedad relativa del aire disminuye a medida que la
temperatura aumenta; durante la noche, la disminuciéon de la temperatura de las paredes,
atmosfera y plantas, determinan el aumento de la humedad relativa y en general se produce

condensacion de agua en las superficies mas frias (cara interna del techo y paredes). [7]

El exceso de humedad se reduce con ventilacién, aumentando la temperatura o
cubriendo el suelo con pléstico. La falta de humedad se corrige con riegos, pulverizando

agua en el ambiente y favoreciendo la renovacion de aire en el interior del invernadero.

o Dioxido de Carbono

El diéxido de carbono es un componente del aire, imprescindible para la fotosintesis.
Las plantas producidas en un invernadero estdn formadas por 90% de agua, y del 10%
restante, entre el 40 y 50% es carbono, obtenido en su mayoria del CO2 del ambiente a
través del proceso de fotosintesis. Es posible incrementar la fotosintesis en las plantas si se

aumenta la concentracion de CO2, la intensidad de luz y la provisién de agua. [6]
c¢. Temperatura

La temperatura es una propiedad que determina de forma relativa qué tan caliente o
frio estd un cuerpo, asi como la direccién y la razén de intercambio de calor entre los
cuerpos. El calor es un tipo de energia que indica el estado de agitacion de un cuerpo y es
transferido/absorbido por otro cuerpo a través de sus fronteras como consecuencia y en
proporcién a la diferencia de temperatura. De esta manera, se explica por qué se requiere
distinta cantidad de calor (energia) para elevar en una tasa de 1°C por 1 cm® de agua que
para elevar en una tasa de 1°C por 1 cm® de aire. Al final, no se tendra la misma cantidad

de calor en ambos componentes a pesar que se encuentren a la misma temperatura. [5]
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En un invernadero, la temperatura de crecimiento de una planta depende de varios
factores como: tipo de planta, etapa de crecimiento, edad y estructura de la planta,
concentracion de didxido de carbono, disponibilidad de energia radiante (luz),
disponibilidad de agua, nutricion, fertilizacion y calidad del agua, etc. [7]

La temperatura es el parametro mas importante a tener en cuenta en el manejo del
microclima dentro de un invernadero, ya que es el que mas influye en el crecimiento y
desarrollo de la planta, proporcionandole las condiciones para sus procesos fisiologicos:
fotosintesis, reproduccidn, respiracion, transpiracion, etc. Por esta razén es importante
controlar el rango de temperatura para la produccion en un invernadero; para la mayoria de
las especies esta entre los 10 y 30°C. [7]

El calentamiento del invernadero se produce cuando la radiacion solar en el espectro
del infrarrojo largo, procedente de la radiacion que pasa a través del material de cubierta,
se transforma en calor. Esta radiacion es absorbida por las plantas, los materiales del
invernadero y el suelo. A causa de esta absorcion, éstos emiten radiacion de longitud de
onda mas larga, la cual al traspasar por el obstaculo que representa la cubierta, emite
radiacion hacia el exterior y hacia el interior, calentando el invernadero. La temperatura en

el interior del invernadero, va a estar en funcion de la radiacion solar (ver Figura 2.3).

Figura 2.3. Efecto de la radiacion sobre un invernadero
Fuente: www.redpymes.cl/Clase-practica-Manejo-Invernaderos.pdf

d. Medio de cultivo

Es el material s6lido que permite el anclaje de la raiz de la planta, teniendo varias
funciones como ser un depoésito de los nutrientes de la planta, sostener el agua para que
esté disponible para la planta, etc. Las caracteristicas del medio de cultivo dependen de
varios factores como: el tipo de material vegetal que sera sembrado (semillas, plantas,

estacas, etc.), especie, condiciones climéticas, aspectos econdmicos, etc.
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En conclusion, el desarrollo de los cultivos dentro de un invernadero esta
condicionado por cuatro factores climaticos: temperatura, humedad, luz y CO2. Para que
las plantas puedan realizar sus funciones se necesita la conjuncidn de estos factores dentro
de unos limites minimos y maximos, fuera de los cuales las plantas cesan su metabolismo.
2.2 Automatizacion de invernaderos

Los invernaderos tienen distintos niveles de automatizacion que satisfacen diferentes
necesidades, sirviendo para diferentes condiciones climaticas. No siempre el invernadero

mas automatizado es el mejor, esto depende del costo, el clima y el tipo de cultivo.

\ Ventilacion
Malla/_Sombramm m
D Ventilador
Computadora c€ o< o€
\ Pared
'\\\\\\\\ Hiimeda &\\\\\
[ .
Estacion AL A Invernadero
Meteorologica
X
- Controlador
Analizador Climatico
Controlador de >
Riego
Medidor del Medidor de Bomba del
pH Conductividad Fertilizacion

Figura 2.4. Estructura basica de un invernadero de alta tecnologia
Fuente: Libro: Greenhouse Technology for Controlled Environment / Tiwari, G N

Segun su nivel de automatizacion, los invernaderos se dividen en tres categorias:

o Invernadero de Baja Tecnologia: no cuenta con dispositivos para regular el clima y es
generalmente usado en climas frios ya que incrementa la temperatura entre 6 y 10°C
con respecto al exterior.

o Invernadero de Media Tecnologia: tiene ventiladores con termostatos para el control de
la temperatura; paredes humedas y arreglos de aspersores para la humedad. Es
adecuado para climas secos y célidos.

o Invernadero de Alta Tecnologia: tiene un sistema de control automatico basado en el
uso de la computadora, lo que permite considerar diversas variables del clima para un
manejo mas adecuado de los equipos. Es adecuado para cualquier condicion climatica;
sin embargo, el disefio de la estructura, materiales y equipo de operacidn es relevante

para que la tecnologia utilizada en la automatizacion trabaje eficientemente. [7]
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2.3 Instrumentacion en los invernaderos

La automatizacion y la operacion comercial de forma masiva de los invernaderos han
provocado el desarrollo de instrumentos individuales y sistemas para el control automéatico
y medicién de varios parametros en los invernaderos. Estos parametros generalmente
incluyen la temperatura, humedad, radiacion, concentracion de CO2 y otros, cuya
importancia se ha revisado durante la descripcion del Microclima de un invernadero.

Los sensores y controladores tienen un papel importante en el proceso de
automatizacion del clima en el invernadero, ya que la informacion que se obtiene y procesa
a través de ellos es la base para la toma de decisiones del sistema de control que opera en
el invernadero. Por ello la importancia del disefio y seleccion de los sensores y
controladores, asi como de los sistemas de adquisicion para obtener la informacion de los
sensores, con el objetivo de crear sistemas confiables y eficientes.

La Figura 2.5 ilustra la instrumentacion electronica utilizada en el proceso de

automatizacion de un invernadero, tales como: sensores, controladores y actuadores.

SENSORES

Invernadero

Sensores
—_— Humedad
y Temperatura

Sensores de Luz

—_— Sensores de
T T \ co2
Electrovalvulas — Fluorecentes
Calefactores - Extractores
ACTUADORES CONTROLADORES

Figura 2.5. Instrumentacion electronica de un invernadero
Fuente: Tesina: Invernadero inteligente para reducir costos en
el cultivo de tomate en la zona metropolitana/Raul Garcia Farias

2.4 Sensores de temperatura
Los sensores de temperatura son todos aquellos dispositivos que se pueden utilizar
para realizar una mediciéon de temperatura en cualquier aplicacion. Utilizan diversos

fendmenos que son influidos por la temperatura, como son:
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* Variacion de resistencia en un conductor (sondas de resistencia).

Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores).

Fuerza electromotriz creada en la union de dos metales distintos (termopares).

Otros fenomenos utilizados en laboratorio (por ejemplo: velocidad del sonido en un gas,
frecuencia de resonancia de un cristal, etc.).

Para realizar mediciones de temperatura confiables, es necesario seleccionar
cuidadosamente el sensor mas adecuado para la aplicacion correspondiente, en este caso
para el control de la temperatura del invemadero. Comprender las ventajas y desventajas
de los sensores de temperatura ayudara a tomar la decision correcta. Los termopares,
termoresistencias, termistores y sensores integrados, son los sensores de temperatura mas
comunmente usados en la medicion electronica. A continuacion, se compara los
principales parametros caracteristicos de estos populares sensores de temperatura (rangos
de medicion, precision, costo, estabilidad, sensibilidad, etc).

2.4.1 Termopar (termocupla)

Si se unen dos metales distintos por sus extremos y se someten a temperaturas
diferentes, entre las uniones surge una diferencia de tension que hace fluir una corriente
eléctrica entre las uniones caliente y fria, la cual estd en funciéon de la diferencia de
temperaturas en la union y del tipo de metal utilizado para la unién (efecto Seebeck).

La Figura 2.6 muestra este efecto con un termopar compuesto de dos hilos de
diferentes metales unidos en un extremo y abiertos en el otro, entonces la tension en el
extremo abierto es una funcion tanto de la temperatura de la unién como de los metales

utilizados en los dos hilos. El conjunto asi descrito se denomina “circuito termoeléctrico”.

NiCr

Figura 2.6. Efecto de un termopar
Fuente: Disefio a partir de www.uhv.es/sites/milka/es/instrumentos.htm

El voltaje medido puede ser expresado por la siguiente ecuacion:

Vmed = VthT1 - VthT2........................(24)

Donde:
Vmed = voltaje medido
VthT1 = voltaje en el punto de medicion
VthT2 = voltaje en la unién de referencia
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La Figura 2.7 muestra la relacion entre voltaje y temperatura, la cual es no lineal,
dificultando la conversion de la medida de voltaje en temperatura, necesitindose medir la

temperatura de referencia (Tref) para calcular la temperatura del termopar (Tx).

Metal A | | +
T, &V, | K xx
MetalB | ¥~ ref
Tref 0 Tref Tx

Figura 2.7. Esquema y curva Voltaje vs. Temperatura de un termopar
Fuente: http:/cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-7800EN.pdf

En la industria a los termopares también se les denomina termocuplas, debido a que se
consiguen encapsuladas dentro de un tubo pequefio de acero inoxidable u otro material. La

Figura 2.8 muestra la eswructura fisica tipica de una termocupla.

Hilos Funda

Hilos sin
aislar protectora

Hacia la unién
de referencia

Figura 2.8. Diagrama esquematico de un termopar
Fuente: http://sensoresdetemperatura.blogspot.com/2009/05/sensores-de-temperatura.html

La Tabla 2.1 contiene los diferentes tipos de termocupla, rango de uso y sensibilidad.

Tabla 2.1. Termocuplas segun IEC 584-1

Tipo de Termocupla Rango de temperatura Sensibilidad
(Material de 1a unién) (°O) (nvre)

B (Pt 30% Rh - Pt 6% Rh) +600 a +1700 8

E (NiCr — CuNi) -40 a +900 76

J (Fe — CuNi) -40 a +750 52

K (NiCr — Ni) -40 a +1200 40

R (Pt 13% Rh - Pt) 0a+1600 12

S (Pt 10% Rh — Pt) -40 a +1600 10

T (Cu— CuNi) -40 a +350 45

La sensibilidad es baja, produciendo cambios del orden de decenas de puV por °C, lo
que requiere de un buen dispositivo de medicidn para detectar estas pequefias variaciones.
En el rango habitual de temperaturas en invernaderos es conveniente emplear termopares
tipo T (Cu-CuNi) para mejorar la precision en la medida. Dentro de las consideraciones

para su manejo, se tiene la calibraciéon debido a que tiende a desviarse de su valor después
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de un periodo de tiempo prolongado, por lo cual es recomendable hacer algunas
mediciones con algun instrumento de referencia periédicamente. La Tabla 2.2 resume las

ventajas y desventajas de este tipo de sensor.

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas de las termocuplas

Ventajas Desventajas

Determinacion puntual de la temperatura. Mantener la temperatura de referencia fija.

Respuesta rapida a las variaciones de temperatura. | La temperatura méxima que alcance el termopar

- .. debe ser inferior a su temperatura de fusion.
No necesita alimentacion.

Rango de temperatura grande:-100 °C — 2000 °C El medio donde' se va a medir no debe atacar a los
metales de la unién.
R R s La corriente por el termopar debe ser muy pequeiia

Muy resistentes y féciles de instalar. para despreciar el efecto Joule.

Costo econémico bajo. No adecuados para aplicaciones de alta precision.

2.4.2 RTD (termorresistencia)

Los RTD (Resistance Temperature Detector) basan su funcionamiento en el efecto que
produce la temperatura en la resistencia de varios materiales: al variar la temperatura en el
material resistivo, el flujo de electrones también varia, es decir la resistencia presenta una
variacion con la temperatura.

El sensor consiste en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor adecuado,
bobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o
ceramica. Las bobinas que llevan arrollado el hilo de resistencia, estdn encapsuladas y
situadas dentro de una vaina de acero inoxidable. Su construccion puede hacerse con 2, 3 o
4 cables, segtn la necesidad del proceso. La interconexién entre RTD e instrumentos se
realiza con cable comun de cobre. La Figura 2.9 muestra la estructura fisica tipica de una

termorresistencia.

Cenexion a los cables \ I T

| i . Vai
Elemento resistivo Cables de conexion Vaina Aistante

Figura 2.9. Diagrama esquematico de una termorresistencia (RTD)
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Termorresistencia

Como elemento resistivo se suele utilizar un hilo de platino, debido a la pureza con
que se obtiene y a la constancia de sus propiedades fisicas y quimicas a lo largo del tiempo,
por lo que se conoce muchas veces a este sensor como PRT (Platinum Resistance

Thermometer). Su rango de medida suele ser de -10 a 60 °C, con una precision de 0,1 °C.
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El cambio de resistencia se mide con un circuito eléctrico que consiste de un elemento
sensitivo, una fuente de tension auxiliar y un instrumento de medida. La Tabla 2.3 contiene
los diferentes tipos de RTD, rango de uso y sensibilidad.

Tabla 2.3. Tipos de RTD

Tipo de RTD (Material) | Rango de temperatura (°C) | Sensibilidad (%/°C a 25 °C)
Platino -200 a +850 0.385
Niquel -80 a +320 0.67
Cobre -200 a +260 0.38
Niquel-Acero -200 a +260 0.46

Un sensor de este tipo, muy utilizado en los invernaderos, es la termorresistencia de
platino de 100 Q2, denominada como sonda Pt-100, con un valor de 100 Qa 0 °Cy 138,5 Q
a 100 °C, cuya curva caracteristica se muestra en la Figura 2.10. Una ventaja de la sonda
Pt-100 a cuatro hilos es que la distancia entre sensor y sistema de adquisicion de datos no
influye en la medida; esto es una ventaja en invernaderos, ya que el sensor puede estar a 20

0 30 m de distancia del punto de medicion.

- R
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Figura 2.10. Sonda Pt-100 y su curva caracteristica
Fuente: www.ecvv.com/product/3083655.html

Las consideraciones que deben hacerse con los RTD son parecidas a las de los
termopares: deben usarse cables protegidos y entrelazados para su conexion, evitar el
estrés y utilizar cables de gran extension. Ademas, debe considerarse que los RTD son mas
fragiles que los termopares y pueden autocalentarse debido a que utilizan una fuente de
alimentacion para la corriente que pasa a través del sensor. Por eso es importante mantener
al minimo la magnitud de la corriente provista y utilizar el RTD con la mayor resistividad
posible sin perder de vista la resolucion.

Un RTD es el sensor de temperatura mas preciso y estable, pero a su vez es el mas

lento y mas caro. Por lo tanto, los RTD se ajustan a aplicaciones donde la precision es
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fundamental, pero donde la velocidad y el costo son menos importantes. La Tabla 2.4

resume las ventajas y desventajas de este tipo de sensor.

Tabla 2.4. Ventajas y desventajas de los RTD

Ventajas Desventajas

Alta precision, en funcién del circuito de | El limite de temperatura méxima es bajo.

acondicionamiento. .
Tamafio y masa mayor que otros sensores,

Elevada linealidad, especialmente para el Platino. limitando su velocidad de reaccion.

Buena estabilidad a largo plazo, fidelidad y | Poca robustez, necesita ser encapsulado.

repetitividad. . .
p Sensible al autocalentamiento.

o o _ o
R R L S Dispositivo pasivo, necesita alimentacion de

Adecuado para rangos de temperatura muy bajos | tensién o corriente.

criogénico).
(criog ) Alto costo.

243 Termistor

Son resistores variables con la temperatura, pero no estdn basados en conductores
como los RTD, sino en semiconductores. Existen dos tipos: termistores NTC (Negative
Temperature Coefficient), en los que la resistencia eléctrica decrece al aumentar la
temperatura; y los termistores PTC (Positive Temperature Coefficient), en los que la

resistencia eléctrica crece al aumentar la temperatura.

termistor de disco

termistor de gota vidrio

10
termistor de barra v
Simbolo del termistor

Figura 2.11. Termistor
Fuente: http://et3-g5-2011.blogspot.com

El termistor estd compuesto de materiales semiconductores como 6xidos de cobre,
manganeso, niquel, cobalto y litio. Estos 6xidos son mezclados en ciertas proporciones,
impresos en las formas deseadas y tratados con calor para formar los cuerpos cerdmicos
con las caracteristicas de resistencia necesarias. Debido a este proceso de fabricacion, el
tamafio y forma del termistor puede variar desde formas de grano con 1 mm de didmetro

hasta sensores en chips de 10 cm de longitud. Por su pequefio tamafio, se los encuentra
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montados en sondas que pueden ser especificamente disefiados para posicionarlos y
protegerlos adecuadamente cualquiera sea el medio donde tengan que trabajar. [7]

La mayoria de los termistores son disefiados para trabajar en el rango de -50 °C a 150
°C, aunque en la practica pueden abarcar desde -100 °C hasta +500 °C. Su resistencia base
a 25 °C (R25) esta tipicamente en el rango de 100 Q a 100 k€, aunque también se fabrican
termistores con valores de R25 tan bajos como 10 Q y tan altos como 40 MQ.

En intervalos amplios de temperatura, los termistores tienen caracteristicas no lineales,
tal como se muestra en la Figura 2.12. Al tener un alto coeficiente de temperatura poseen
una mayor sensibilidad que los RTD y permiten incluso intervalos de medida de 1 °C. Son
de pequeiio tamafio y su tiempo de respuesta depende de la capacidad térmica y de la masa
del termistor variando de fracciones de segundo a minutos. Debido a su sensibilidad, es
recomendable para mediciones de temperatura dinamicas.

La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede ser considerable
siempre que el elemento posea una alta resistencia comparada con la de los cables de
unién. La corriente que circula por el termistor a través del circuito de medida debe ser
baja para garantizar que la variacion de resistencia del elemento sea debida exclusivamente

a los cambios de temperaturas del proceso.
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Figura 2.12. Curva caracteristica del termistor NTC comparada con un RTD
Fuente: Elaboracion a partir de hoja de datos de termistores y RTD

Los termistores tienen una masa pequefia, por lo que son rapidos y no causan carga
térmica. Sin embargo, pueden ser fragiles debido a su tamafio y una gran corriente en la
medicion causard autocalentamiento, lo que puede dafiarlo de manera permanente. En
general, los termistores son mas utiles en aplicaciones donde se necesita medidas de

temperatura rapidas y sensibles; su tamafio pequefio es beneficioso cuando el espacio es
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critico, pero se debe tener cuidado con los errores de autocalentamiento. La Tabla 2.5

resume las ventajas y desventajas de este tipo de sensor.

Tabla 2.5. Ventajas y desventajas de los termistores

Ventajas Desventajas

Ofrece un coeficiente de temperatura que lo hace | Comportamiento resistivo altamente no lineal.

muy sensible con precisiones hasta de 0.01°C. . . .
Y p Problemas de autocalentamiento, requiere niveles

Soporta el estrés eléctrico y mecanico. de corriente mas bajos que los instrumentos
metélicos (entre mas pequefio es el dispositivo
respondera mas rapido a cambios de temperatura,
pero es mas susceptible a autocalentarse).

Buena operacion en el rango de temperatura de
100°C a 300°C.

jo cost: acil ilidad. . . ,
ECIONE T s e Tl Debido a que es un semiconductor, es mas
Dispositivo de dimensiones muy pequeiias. susceptible a descalibraciones permanentes que un

Rapida velocidad de respuesta. RTD o un termopar.

Poca robustez, es mas fragil que un RTD o
termopar.

Dispositivo pasivo.

2.4.4  Sensores integrados

Un sensor integrado de temperatura es un sensor digital con una relaciéon muy lineal de
voltaje/corriente a temperatura. Algunos sensores integrados incluso representan la
temperatura en un formato de salida digital que puede ser leida directamente por un
microprocesador. Existen dos tipos de sensores integrados de temperatura (Figura 2.13),
con la siguiente relacion de temperatura:
e Voltaje: 10 mV/K
e Corriente: 1 pA/K

¢ i = 1pA/K

01

Hacia multimetro

10 mv/K

10kQ Hacia muttimetro

Figura 2.13. Diagrama esquematico de un sensor integrado de temperatura
Fuente: http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-78000EN.pdf

Estos tipos de sensores tienen como ventaja principal que operan naturalmente de
forma lineal con una salida en corriente o tensidén proporcional a la temperatura absoluta.
Las desventajas de los sensores integrados son semejantes a las de termometros resistivos,

sumado a su limitado rango de medida de 150 °C. [9]
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Este tipo de sensores resuelven el problema de la linealidad y ofrecen altos niveles de
rendimiento. Son relativamente econdmicos y bastante precisos a temperatura ambiente.
Sin embargo, los sensores de IC no tienen tantas opciones de configuraciones del producto
o de gama de temperaturas, y ademas son dispositivos activos, por lo que se requiere de
una fuente de alimentacion. Fisicamente son grandes, por lo que debido a su masa tienen
una respuesta lenta al cambio de temperatura y pueden causar carga térmica.

En la Tabla 2.6 se resume la comparacion de los sensores de temperatura.

Tabla 2.6. Comparacion de las principales caracteristicas de los sensores de temperatura

hilos.

Termopar RTD Termistor Sensor Integrado

Ventajas Auto alimentado. | El més estable. Muy sensible. Muy lineal.

Robusto. El més preciso. Rapido. El mas sensible.

Barato. Mas lineal que el | Medida de dos hilos. | Barato.

Amplia variedad. fermogfar.

Rangos amplios

de temperatura.
Desventajas | No lineal. Costoso. No lineal. Temperaturas menores

0o
Baja tension. Lento. Rango limitado de |2 200°C.

Requiere de una | Requiere de una (PRI Requiere de una fuente
referencia. fuente de corriente. | Fragil. de alimentacién.

El menos estable. | Baja sensibilidad. | Requiere de una | Lento-

El menos Autocalentamiento. | [UeNte de corriente. | Autocalentamiento.
sensible. Medida de cuatro Autocalentamiento. | Configuraciones

limitadas.

En la Figura 2.14 se compara el comportamiento del voltaje, resistencia o corriente

con respecto al cambio de temperatura para los instrumentos de medicidn descritos.

—W— —\— &
RTD TERMISTOR SENSOR INTEGRADO
v R R vV o
- ] I f
AN
) E
. »T - T
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Figura 2.14. Comportamiento de los sensores de temperatura
Fuente: http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-7800EN.pdf



2.5 Acondicionamiento de seiial

Dificilmente se conecta un sensor directamente a la parte de procesamiento o de
despliegue de un sistema, ya que la sefial enviada por el sensor por lo general es muy débil
o contiene ruido y componentes no deseados, por lo que se necesitan etapas de

acondicionamiento de sefial. La Figura 2.15 muestra la ubicacion de esta etapa dentro del

sistema de control de temperatura de un invernadero.

pr—--
i
1
I
|

Sensor de
| temperatura

INSTRUMENTACION

l Acondicionador

de sefial de
temperatura

Resistencla
calefactora

INVERNADERO |

Lazo de realimentacion

Receptor
oo x 300
Medio de
transmision Aislamiento

Figura 2.15. Diagrama del sistema de control de temperatura de un invernadero
Fuente: http://ocw.uc3m.es/tecnologia-electronica/temas1-2-3_06_MOD.pdf

Las caracteristicas de los sensores definen los requerimientos del acondicionamiento

de sefial, los que se resumen en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Acondicionamiento requerido por los sensores de temperatura

Sensor Caracteristicas eléctricas Requerimientos de acondicionamiento de sefial
Termopar | Salida de bajo voltaje. Sensor de temperatura de referencia para
BT eeiD ! compensacion de union fria.
Salida no lineal. Alta amplificacion.
Linealizacion
RTD Baja resistencia. Excitacion de corriente.
Baja sensibilidad. Configuracion de 3 o 4 cables.
Salida no lineal. Linealizacion.
Termistor | Dispositivo resistivo. Excitacion de voltaje o corriente con resistencia
Alta resistencia y sensibilidad. de referencia.
Salida no lineal. Bl g s

Cualquiera que sea el circuito de acondicionamiento, hay dos consideraciones con

validez general para todos los sensores resistivos:

e Todos necesitan una alimentacidn eléctrica (tension o corriente), para poder obtener

una sefial de salida eléctrica.
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e La magnitud de esta alimentacion, que influye directamente en la sensibilidad del
sensor, viene limitada por el posible autocalentamiento del mismo, ya que una
variacion de su temperatura influye en su resistencia.

e EIl circuito de acondicionamiento debe proporcionar una impedancia de entrada
adecuada para no demandar mucha corriente al sensor.

2.5.1 Configuracién de medida

e« RTD
A diferencia de los termopares, los RTD no necesitan una referencia para su conexion

a una unidad de medida. A pesar que parece facil su conexion a un multimetro, hay que

considerar que no se wata de medir simplemente la resistencia, sino que se requiere la

adopcion de medidas para mediciones de baja resistencia.

Método de dos hilos
Al tratarse de un sensor de muy baja resistencia, la conexiéon con dos hilos a un

multimetro lleva asociada un error debido a las resistencias de los hilos de conexion. Por

ejemplo, una Pt-100 conectada a un multimetro con dos cables de resistencia de 1 Q,

produce el error de temperatura siguiente:
Error = 202 = 24 =5,1948 °C = 5°C

S =
0,00385 % 100 Q  0,00385 Q _, 100 ©
°C Q°C

Esto hace que generalmente formen parte de un puente de Wheatstone con una
configuracion de tres hilos y excitacion de tension, o cuatro hilos y excitacion de corriente.
Puente de Wheatstone con el método de tres hilos

La Figura 2.16 muestra la configuracion de un puente en donde tienen lugar los errores

de hilos de conexion mencionados anteriormente.

v. C

Figura 2.16. Puente de Wheatstone y errores por hilos de conexion
Fuente: Libro: Instrumentacion electronica / Juan José Gonzélez de la Rosa

La tension medida en el multimetro es:
Vee

Vi = Vi — e (25)
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La tension Vi se mide en realidad en una resistencia suma de la del RTD y la de los
hilos de conexion. Para minimizar el error se emplea la configuracion de tres hilos de la

Figura 2.17, en la que se reduce a la mitad la resistencia parasita de los hilos.

Figura 2.17. Puente de Wheatstone usando configuracion de tres hilos
Fuente: Libro: Instrumentacion electronica / Juan José Gonzalez de la Rosa

La siguiente expresion permite obtener la resistencia del RTD en funcion del resto de

los parametros del circuito:

Vec+2+Vin

R = R+Rh'a ¢ “'R}uo 26
r=( ) (Vcc—2~Vm) I (26)

Para obtenerla basta con calcular la tension Vr y luego aplicar la ecuacion

Como se observa, esta configuracion tampoco elimina el error de hilos de conexion,
para ello se emplea la configuracion de cuatro hilos.
Puente de Wheatstone con el método de cuatro hilos

La Figura 2.18 muestra la configuraciéon de medida de cuatro hilos, que consigue

eliminar el error asociado a los hilos de conexion., empleando una fuente de corriente de

polarizacion en lugar de una fuente de tension.

Icc CD \—/'i_m Rlu | =0 | § l RT

Figura 2.18. Puente de Wheatstone usando configuracion de cuatro hilos
Fuente: Libro: Instrumentacion electronica / Juan José Gonzalez de la Rosa

Por tanto, el valor del RTD es:

Rr=— (27
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Para minimizar los errores por autocalentamiento, la corriente por el RTD no debe
superar | mA. En consecuencia, la tension medida no debe superar 0,01 V en una Pt-100.
e Termistor

Se utiliza una configuracion tradicional de dos hilos (conexion de una resistencia a un
multimetro de alta impedancia), inyectando el instrumento una intensidad constante, tal
como se muestra en la Figura 2.19.

R hilo

_=_
R temp § Rmedida

R hito

Figura 2.19. Diagrama de medicion para el termistor
Fuente: http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5989-7800EN.pdf

Por ejemplo, en un termistor comin con una resistencia de 5 K2 a 25 °C y coeficiente

Q Q

de temperatura de 0,04%/°C, su sensibilidad seria: S =5000 Q x 0,04 Q°Cc 200 - C

Entonces, si los cables de conexion tienen una resistencia de 10 €, causarian un error
10 Q

200 L
@

poco significativo: = 0,05°C

e Sensor integrado

En general, estos dispositivos se comercializan en encapsulados de dos o tres
terminales, con alimentaciones en el rango de 5-30 V. La salida que suministran es
proporcional a la temperatura. La figura 2.20 muestra un ejemplo de estos circuitos
(modelado por una fuente de corriente), con un coeficiente de corriente de 1 mA/°C.

Como la corriente por el AD 590 es nula a 0 °C, también lo es la salida Vm. El
potencidmetro se ajusta para conseguir un coeficiente de tension de salida de 1 mV/°C. La
salida normalmente se transfiere a un circuito aislador para evitar los efectos de carga. El
rango de funcionamiento abarca desde —50 a 150 °C y se emplean en aplicaciones donde la
temperatura varia en un rango menor que los RTD. A su linealidad se deben afiadir como
ventajas su pequefio coste, precision a temperatura ambiente, su salida de tension
apreciable y el pequefio autocalentamiento. Esto ultimo es consecuencia de su reducido

consumo de potencia (75-100 mW).
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AD 590
1 nAPC

960 Q

Figura 2.20. Diagrama de medicion para el sensor integrado
Fuente: Libro: Instrumentacion electronica / Juan José Gonzalez de la Rosa

2.5.2  Amplificacion

Por lo general las sefiales que se reciben de un sensor deben ser amplificadas a gran

escala, hasta niveles utilizables por el resto del sistema. La mayoria de amplificadores para

sistemas de instrumentacion se realizan utilizando amplificadores operacionales (opamp),

por su versatilidad y sencillez de utilizacidn, ya que tienen las siguientes caracteristicas:

Resistencia de entrada alta (orden de cientos de MQ)

Resistencia de salida baja (debajo de 1Q2)

Gran ganancia de lazo abierto (orden de 104 a 106)

Gran CMRR (common mode rejection ratio — relacién de rechazo al modo comn)
Buen rango de frecuencias de operacion.

Baja sensibilidad a las variaciones de la fuente de alimentacion.

Gran estabilidad al cambio de temperatura en el ambiente.

El amplificador de instrumentacién es un amplificador diferencial tension-tension

cuya ganancia puede establecerse de forma muy precisa y que ha sido optimizado para

operar de acuerdo a su propia especificacion incluso en un entorno hostil, siendo idéneo

para amplificar la sefial de salida de montajes en puente de Wheatstone.

Los amplificadores de instrumentacion tienen las siguientes caracteristicas:

Son amplificadores diferenciales con una ganancia diferencial precisa y estable,
generalmente en el rango de 1 a 1000.

Su ganancia diferencial es controlada mediante un unico elemento analogico
(potencidmetro resistivo) o digital (conmutadores), lo que facilita su ajuste.

Su ganancia en modo comun debe ser muy baja respecto de la ganancia diferencial,
esto es, debe ofrecer un CMRR muy alto en todo el margen de frecuencia en que opera.
Una impedancia de entrada muy alta para que su ganancia no se vea afectada por la

impedancia de la fuente de entrada.
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e Una impedancia de salida muy baja para que su ganancia no se vea afectada por la
carga que se conecta a su salida.

e Bajo nivel de la tension de offset del amplificador y baja variacion en el tiempo y con
la temperatura, a fin de poder trabajar con sefiales de continua muy pequeiias.

e Un ancho de banda ajustado al que se necesita en el disefio.

e Un factor de ruido muy proximo a la unidad, esto es, que no incremente el ruido.

e Unarazon de rechazo al rizado a la fuente de alimentacion muy alto.

Figura 2.21. Diagrama del amplificador de instrumentacion
Fuente: Elaboracion propia

Ga=A =(2R2+&j(£ij e (2.8)
R R;
cMRR =< e (2.9)
G-

Donde:
G4 = A = Ganancia en modo diferencial, cuando V; # V,
G, = Ganancia en modo comin, cuando V; =V,

Las técnicas de integracion permiten obtener amplificadores de instrumentacion
monoliticos a un costo reducido y con buenas prestaciones. De modo que habitualmente se
recurre a estos circuitos y no se implementan amplificadores de instrumentacion utilizando
componentes discretos.

2.6 Controladores

La mayor parte de sistemas de automatizacion de invernaderos se realiza en base a dos

tipos de controlador: Controladores Logicos Programables (PLC) y controladores basados

en microcontrolador. Este informe se enfoca en la segunda opcion.
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e Microcontrolador
Un microcontrolador es un circuito integrado con una arquitectura similar a una

computadora (CPU, RAM, ROM, mddulos I/O, bus de datos y direcciones), pero con

caracteristicas fijas que no se pueden modificar, tal como se muestra en la Figura 2.22.

I , 1

RAM ROM‘ ‘

Q =

Figura 2.22. Arquitectura de un microcontrolador
Fuente: Disefio propio

Como una unidad de control, posee hardware (componentes electronicos integrados) y

software (algoritmos), que lo convierten en el cerebro de un sistema automatizado.

e Principales funciones del microcontrolador

o Deteccidn y lectura de las sefiales que envian los sensores.

o Envio de las acciones de mando y control al sistema, por medio de los actuadores.
o Informar del estado del proceso y detectar fallas.

o Permitir la reprogramacién con un nuevo algoritmo de supervision y control.

e Componentes de un controlador

o Fuente de alimentacidn: convierte la energia alterna de la red eléctrica en energia
continua requerida por los componentes electronicos.

o Tarjeta procesadora: aqui se encuentre el microcontrolador, que interpreta las
instrucciones del programa grabado en la memoria y deduce las operaciones, acciones
de control o supervision a llevarse a cabo.

o Tarjeta de memoria: contiene los componentes electronicos que permiten memorizar el
programa, los datos de los sensores (sefiales de entrada) y las acciones que deben
realizar los actuadores (sefiales de salida).

o Moddulos de entrada/salida: que permiten la conexidn con dispositivos de entrada/salida
tanto de tipo analdgico como digital.

o Periféricos de entrada/salida: como una consola para ingresar los parametros de

control, o una pantalla para la presentacion grafica de dichos parametros.
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2.7 Sistema de adquisicion de datos

La adquisicion de datos es el proceso de obtener o generar informaciéon de manera
automatizada desde recursos de medidas analdgicas y digitales, como los sensores
descritos previamente, utilizando una combinacion de hardware y software (controlador),
para brindar un sistema de medida flexible y definido por el usuario. Consiste en tomar un
conjunto de variables fisicas, convertirlas en voltajes y digitalizarlas de manera que se
puedan procesar en una computadora, para lo cual se requiere una etapa de
acondicionamiento que adecua la sefial a niveles compatibles con el elemento que hace la
transformacion a sefial digital. Una vez obtenidas las sefiales digitales, se envian a través
del bus de datos dentro de la memoria de la computadora y se las puede procesar con un
programa de aplicacion, archivarlas en el disco duro, graficarlas en pantalla, enviarlas por

correo electronico o hacerlas disponibles por Internet (ver Figura 2.23).

£ --
' Asondicionamiento
sensor de lemperalura -
g e
~ sensor de humedad
CALEFACCION
REFRIGERACION
FUENTE DE
ALIMENTACION HUMIDIFICACION |

DISPLAY LCD ]

Figura 2.23. Diagrama de un sistema de adquisicion de datos y sus aplicaciones
Fuente: Disefio propio

Un sistema de adquisicion de datos utiliza sensores, amplificadores, convertidores
analogico digital (A/D) y digital analogico (D/A), para procesar informacion acerca de un
sistema fisico de forma digitalizada, obteniendo ventajas como: flexibilidad de
procesamiento, posibilidad de realizar las tareas en tiempo real o en analisis posteriores,
gran capacidad de almacenamiento, rapido acceso a la informacion y toma de decision, etc.

Dos parametros muy importantes a considerar en el proceso de conversion analégico

digital (A/D) son la resolucion (numero de bits) y la frecuencia de muestreo. La Figura
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2.24 muestra la relacion de estos parametros con la tendencia de uso de los convertidores

A/D, basado en el tipo de aplicacion y método de conversion.

24 1
E 22 Sigma
g 2 3 Delta [XA]
e
o (18 — —_
£
E |16
14 —
=
Q112 \
3
210
o
7]
L
o

10? 10° 10 10° 108 10’ 108 10°
FRECUENCIA DE MUESTREO (muestras por segundo)

Figura 2.24. Frecuencia de muestreo vs. Resolucion
Fuente: Elaborado a partir de http://www.techdesignforums.com

Para la adquisicion de datos para el control climético en invernaderos, es suficiente
con una resolucion baja (8-12 bits) y una frecuencia de muestreo media (10K-100K
muestras por segundo), ya que la variacion de los parametros climaticos, especialmente de

la temperatura, es lenta.

e ADC de aproximaciones sucesivas

El convertidor A/D de aproximaciones sucesivas es uno de los tipos de convertidor
mas popular. Las sucesivas comparaciones entre un voltaje analdgico desconocido y las
diferentes porciones de una referencia, son las que dan a este convertidor el nombre de
“aproximaciones sucesivas”. Para un convertidor de N bits se necesitan N aproximaciones
hasta conseguir la salida digital definitiva, por lo que en todo el rango de tensiones de

entrada, el tiempo de conversion sera fijo y dependera de la frecuencia de reloj.
A partir de la Figura 2.25, se puede explicar el funcionamiento del convertidor:
e La tension analdgica a convertir Ve, se aplica a una de las entradas del comparador,
mientras la salida del convertidor D/A se aplica a la otra. El registro de aproximaciones
sucesivas (S.A.R.), sincronizado por un reloj, proporciona la entrada al D/A y responde

a la salida del comparador.
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¢ Inicialmente el registro de aproximaciones sucesivas coloca en el D/A la combinacion
100...0, (el bit mas significativo es puesto a 1 mientras que todos los demas bits son
cero). Esto producira en la salida del D/A un voltaje equivalente a la mitad de la tension
de referencia. El comparador determina en ese momento si la tension analdgica de
entrada es mayor o menor que la tension de salida del D/A. Si Ve es mayor que la salida
del D/A, el 1 del MSB es retenido en el S.A.R. y en caso contrario, es puesto a 0.
e En el siguiente ciclo de reloj, el segundo bit mas significativo es puesto a uno,
(correspondiente a 1/4 de la tension de referencia) quedando todos los demas bits a cero.
El proceso contintia hasta que el bit menos significativo (LSB) es comprobado. En este
caso, se produce una sefial de fin de conversion y la mejor aproximacion digital a la
tension Ve, es enviada al registro de salida.
En la actualidad hay un amplio rango de dispositivos disponibles con resoluciones

entre 8 y 16 bits y tiempos de conversion desde 100us hasta por debajo del ps.

/ FS 4 Salida del D/A
.'.n_g

i F Salida 1/2

REGISTRO DE Digital

APROXIMACIONES

SUCESIVAS
<— JU1

§ . (S.A.R.) 1
I Reloj 1 2 3 4 5

— PERIODO DE RELOJ

Figura 2.25. Diagrama del convertidor AD de aproximaciones sucesivas
Fuente: http://cdsweb.cern.ch/record/1213280/files/p281.pdf

2.8 Protocolos de comunicacion para la adquisicion de datos

Los sistemas de adquisicion de datos utilizan diversas interfaces de comunicaciones,
siendo la comunicacidn en paralelo y serial los protocolos de comunicacién mas utilizados
por estos sistemas.
2.8.1 Comunicacion en paralelo

El bus de adquisicion IEEE488 es el mas comin para la transmision en paralelo.
Desarrollado por Hewlett Packard como una interfaz para sus equipos por lo que también
se le conoce como Bus de Interfaz de Hewlett Packard (HPIB). Posteriormente fue usado
por otros fabricantes, por lo que se le conocié como Bus de Interfaz de Proposito General

(GPIB). [10]
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Este estandar utiliza 24 lineas: 8 para transferencia de datos, 5 lineas de control, 3 de
control de datos y 8 de referencia, manejando niveles de voltaje TTL (0 légico: 0 — 0.8 V,
1 logico: 2.5 — 5 V). Debido a que los datos se transmiten paralelamente, se pueden
alcanzar velocidades superiores a 1 Mbps, conectandose hasta 15 componentes en la red.
La longitud maxima es 4 m. lo cual limita su uso en ambientes industriales y aplicaciones
como la adquisicion de datos en un sistema de control de invernadero. [11]

2.8.2 Comunicacién serial

Los protocolos mas comunes son RS-232 y RS-485. Normalmente son mas lentos que
los protocolos en paralelo, pero soportan distancias de transmisién mayores y requieren
menos cables, por lo que son ampliamente utilizados.

RS232 es el mas antiguo y utilizado. Sus principales caracteristicas son las siguientes:
e Soporta conexiones punto a punto entre puertos seriales, siendo utilizado para conectar

periféricos a computadoras, asi como para instrumentacion industrial.
e Los voltajes para un nivel l6gico alto estan entre +3 y +15 V, y para un nivel l6gico bajo

estan entre -3y -15 V.
e Alcanza velocidades de transmision de 300, 600, 1200, 2400, 4800 y 9600 bps.
e Dependiendo de la velocidad de transmision, es posible tener cables de hasta 15 m.

El limite de distancia del protocolo RS-232 ha sido mejorada con el estandar RS-485,
siendo las siguientes sus principales caracteristicas:

e Se utiliza una conexion balanceada sin conector fisico, permitiendo conectarse hasta 64
dispositivos a la vez, lo cual lo hace ideal para aplicaciones industriales y en ambientes

de trabajo como el de un invernadero.

e Utiliza solo dos hilos trenzados, cuya disposicién elimina considerablemente el ruido
inducido por los campos magnéticos del ambiente.

e Trabaja con sefiales de 6 V como méaximo y de 200 mV como minimo.

e Velocidad de transmision méxima: 100 Kbps hasta 1200 m, y 10 Mbps hasta 12 m.

2.9 Sistemas de control

El control climético ha evolucionado desde sistemas manuales que controlaban
parametros de forma independiente a sistemas digitales que controlan diversos parametros
simultdneamente. Esta evolucion se divide en seis etapas:

o Controles manuales
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o Interruptores de encendido/apagado: los més comunes son los termostatos y los
temporizadores. Los primeros pueden ser usados en varios arreglos para obtener dos
etapas de calentamiento en el invernadero con una o mas etapas de enfriamiento, pero
no ofrecen coordinacion y son imprecisos.

o Los controles a pasos: trabajan bajo el mismo principio de encendido/apagado de los
termostatos, pero tienen la habilidad de controlar variables en varias etapas, recibiendo
sefiales de diferentes tipos de sensores y controlando varios equipos de forma
coordinada. Son poco flexibles e imprecisos, pero econémicos

o Microprocesadores de propdsito particular: son computadoras simples que reciben
sefiales de distintos sensores y ofrecen un control aceptable para la temperatura al
utilizar termistores.

o Computadoras de control integral: pueden usarse para obtener y graficar la informacion
de sensores de temperatura, CO2, humedad relativa, humedad en el sustrato y de las
condiciones externas. Pueden actualizarse ficilmente y pueden utilizar la informacion
de los sensores de forma integrada para controlar todos los equipos del invernadero.

o Computadoras basadas en modelos: contrario al control integrado, se utilizan acciones
predictivas, calculandose las necesidades de la planta en el tiempo que se efectua el
control. La diferencia radica en el programa de control mas que en los equipos.

2.10Técnicas de control
Para controlar las variables climaticas en un invernadero se utilizan técnicas de control

de la teoria clasica (proporcional, derivativo, encendido/apagado, etc.) y de la teoria
moderna (logica difusa, redes neuronales, control estocastico, etc). La seleccion de la
técnica de control empleada, dependera de la complejidad del proceso a controlar y el tipo

de respuesta requerido.

Actiyar Histéresis
Ventilgeion—
> T
TS
Activg
Calefac!cién

Figura 2.26. Histéresis para proteger a los elementos finales de control
Fuente: JIEE, Vol. 19, 2005: Control de luz y temperatura de un invernadero
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Para un invernadero, la técnica de control encendido/apagado (On/Off) es la mas
recomendada. Es la técnica mas simple que se puede usar, ya que no existen estados
intermedios en la salida del controlador. El controlador accionara o apagara su salida
cuando el valor leido cruce el setpoint. Cuando el valor de la variable cruza el setpoint para
cambiar el estado de la salida, el proceso se vuelve ciclico, pasando continuamente de un
valor por debajo del setpoint a un valor por arriba del setpoint. Si esto ocurre, los equipos
actuadores que se estén utilizando (contactores, valvulas, etc) se prenden y apagan
frecuentemente en periodos de tiempo cortos, lo que puede dafiarlos. Para prevenir estos
dafios, se agrega una ventana de histéresis que provoque que la temperatura exceda el
setpoint por un cierto valor antes de que la salida cambie de estado (ver Figura 2.26).

El control On/Off es usado cuando no se requiere un control preciso, en sistemas en
los que se puede prender y apagar la energia frecuentemente, o donde la masa del sistema

es tan grande que las variables cambian muy lentamente, o para generar una alarma.

2.11Niveles de conexion del sistema de control automatizado
Un sistema de control automatizado tiene equipos y dispositivos diversos, los cuales
pueden agruparse jerarquicamente para establecer conexiones adecuadas, definiéndose

cuatro niveles, tal como se muestra en la Figura 2.27.

ESTACIONES DE

NIVEL DE GESTION TR
NIVEL DE CONTROL SERVIDORES
NIVEL DE CONTROLADORES
CAMPO Y PROCESO TRANSMISORES
NIVEL DE 1 SENSORES
ENTRADA/SALID ACTUADORES
r -

Figura 2.27. Niveles de conexidon del sistema de control automatizado
Fuente: Elaboracion propia a partir de
www.uco.es/investiga/grupos/eatco/automatica/ihm/descargar/scada.pdf
e Nivel de entrada/salida: es el nivel mas préximo al proceso. Aqui se encuentran los

sensores y actuadores, encargados de manejar el proceso productivo y tomar las

medidas necesarias para la correcta automatizacion y supervision.
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e Nivel de campo y proceso: encargado de la integracion de pequefios automatismos
(bloques de entrada/salida, controladores, transmisores, etc) dentro de subredes. Aqui se
encuentra el microcontrolador y adaptador necesario para la transmision de la

informacion al nivel de control, empleando el bus RS-485.

e Nivel de control: encargado de enlazar y dirigir las distintas zonas de trabajo. Aqui se
conecta el servidor, centralizando la informacion enviada por todos los controladores,
registrandola y poniéndola a disposicion del nivel de gestion, para lo cual se utiliza una

red LAN.

e Nivel de gestion: encargado de integrar los niveles siguientes. Aqui se conectan las
estaciones de trabajo, donde el personal encargado (cientificos, técnicos, etc) podra
supervisar las variaciones de temperatura, obtener reportes, modificar los setpoints, etc.

Para ello se utiliza una red LAN (Local Area Network) o WAN (Wide Area Network).

Finalmente, se puede resumir el proceso de automatizacion de un invernadero
mediante el diagrama mostrado en la Figura 2.28, donde se adiciona el uso de la

computadora a un diagrama de control clésico.

___________________

COMPUTADORA
(Configuracion de i
parametros, registro,
almacenamiento y I
procesamiento de datos) |

(Ambiente exterior)

ACTUADOR SALIDA
CONTROLADOR (Equipos de calefaccion, PROCESO
—_— (Microcontrolador) e refrigeracion, =] (Control de temperatura -

ventilacion, y humedad)
humidificacion)

I

R T

l } PERTURBACION
I

I

SENSOR
(Sensores de
temperatura y humedad)

Figura 2.28. Diagrama de bloques del proceso de automatizacion de un invernadero
Fuente: Disefio propio



CAPITULO 111
INVERNADEROS DE INVESTIGACION DEL CIP

3.1 Introduccion

En base al marco teérico conceptual expuesto en el capitulo anterior, a continuacion se
presenta la aplicacion de la instrumentacion en los invernaderos de investigacion del
Centro Internacional de la Papa (CIP), detallando sus condiciones de funcionamiento. Esto
permitira conocer los aspectos tecnoldgicos que pueden ser mejorados y/o reemplazados, a
fin de lograr la automatizacion de los sistemas de control con una mayor eficiencia en la
productividad y manejo de los recursos energéticos.

La principal estacion experimental del CIP se encuentra en el distrito de La Molina,
departamento de Lima; geograficamente, La Molina se ubica en un érea limite entre la
parte alta de la region Chala y la parte baja de la region Yunga, con una altitud entre los
350 y 950 metros sobre el nivel del mar, por lo que el clima en este distrito es por lo
general templado y saludable, fluctuando la temperatura entre 20° y 27° C durante el dia,
en cambio las noches son frescas y frias (11° C aproximadamente).

3.2 Tipos de invernaderos en el CIP

El CIP cuenta con una variedad de invernaderos, los cuales forman parte de los

procesos de investigacion cientifica y mejoramiento de la produccion que desarrolla la

organizacion, tal como se muestra en la Figura 3.1 y se detalla en la Tabla 3.1

TIPO 1

Figura 3.1. Invernaderos del CIP: Tipos 1y 3
Fuente: Elaboracion propia con fotos tomadas personalmente



38

Tabla 3.1. Clasificacion de los invernaderos del CIP

CARACTERISTICAS TIPOS DE INVERNADEROS
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Forma Arco con punta y | Techo de dos aguas, | Techo de dos aguas,
pared vertical diente de sierra diente de sierra
Estructura Metal Concreto, madera Concreto, madera
Cubierta Malla antiafido Malla antiafido Vidrio
Variable medida Temperatura Temperatura Temperatura
Humedad
Instrumento de medicion Termémetro Termémetro Termistor
Psicrémetro
Sistema de actuacion Ninguno Ninguno Calefaccion
Refrigeracion
Ventilacion
Humidificacién
Monitoreo y registro de datos | Manual Manual Manual
Nivel de Automatizacién Baja tecnologia Baja tecnologia Media tecnologia

Estos invernaderos utilizan un nivel de automatizacion de baja y media tecnologia,

cuya ubicacion se muestra en la vista aérea de la Figura 3.2.

Figura 3.2. Nivel de automatizacion de los invernaderos del CIP
Fuente: Elaborado en base a GoogleMaps
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3.3 Descripcion del invernadero de Bioseguridad

Uno de los invernaderos mas importantes dentro del CIP es el invernadero de
Bioseguridad, donde se desarrolla investigacion cientifica sobre Biotecnologia. Este
invernadero serd usado como modelo para la descripcion del nivel de automatizacion
actual, asi como para la implementacion de las mejoras tecnoldgicas necesarias para
llevarlo a un nivel de automatizacion de alta tecnologia.

[

v
i1

Figura 3.3. Vista en perspectiva del invernadero de Bioseguridad
Fuente: CIP — Area de mantenimiento

La forma de la estructura del invernadero de Bioseguridad es del tipo techo de dos
aguas, constituido por una estructura de concreto y madera, utilizando vidrio como
material de cubierta. Tiene 19 m de longitud y 13.5 m de ancho, lo que significa un area de
trabajo aproximada de 250 m?> Esta 4rea estd dividida en pequefios cubiculos, separados
herméticamente y donde se desarrollan investigaciones y experimentos de forma
independiente, los cuales requieren su propio microclima; por esta razon, cada cubiculo

tiene su propio sistema de control independiente, tal como se muestra en la Figura 3.4.

Este invernadero cuenta con un nivel de automatizacion de media tecnologia, cuyas
caracteristicas son detalladas a continuacion, utilizando como referencia la clasificacion de
niveles de conexidn del sistema automatizado descrito previamente (Figura 2.29).

3.3.1 Nivel de entrada/salida
e Sensores y actuadores

Los sensores de temperatura utilizados son los RTD, especificamente la sonda Pt-100,

cuyas caracteristicas se revisaron en el capitulo anterior, destacando su elevada precision,

lenta respuesta térmica y alto costo econémico.

Para mantener las condiciones de microclima deseado, especialmente el nivel de
temperatura, en cada cubiculo se encuentran instalados como actuadores los siguientes

equipos:
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o Calefaccion: resistencias.
o Refrigeracion: valvula motorizada de agua fria.

o Ventilacion: ventilador interno.

Figura 3.5. Equipos actuadores del invermadero de Bioseguridad
Fuente: Elaboracion propia con fotos tomadas personalmente

Estos equipos de actuacidn requieren energia eléctrica para su funcionamiento,
utilizando el esquema de conexion eléctrica que se muestra en la Figura 3.6. Se cuenta
ademas con un sistema de transferencia hacia un generador, como un plan de contingencia

cuando se presenta algiin problema con el suministro eléctrico.

L1
L2
L3

&

Ventiador Valvua Resistencia
Intemo Moterizada
Agua Fria

Figura 3.6. Equipos de refrigeracion y calefaccion — esquema eléctrico
Fuente: CIP — Area de Mantenimiento

3.3.2 Nivel de campo y proceso
e Controladores

El sistema de control de temperatura estd basado en termostatos electronicos, los
cuales utilizan el sensor RTD como parte de un divisor de voltaje acoplado a una de las
entradas de un comparador de voltaje, el que a su vez acciona un relé que conecta o

desconecta el elemento actuador a la linea de potencia. Con otro divisor de voltaje que se
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cambia manualmente, se mueve el voltaje de referencia del comparador y sirve para
establecer el valor de temperatura deseado. La Figura 3.7 ilustra el funcionamiento basico

del termostato elecwronico utilizado.

+ Potenciémetro
(]

1 Comparador

| \ calefactor

T'ermoresistencia

sensora

Figura 3.7. Esquema de un termostato electrénico
Fuente: http://www.sabelotodo.org/electrotecnia/termostatoelctronico.html

El principio de funcionamiento es simple: si la temperatura cae por debajo del limite
inferior se activa el relé, si la temperatura sobrepasa el limite superior se desactiva el relé;
ambos puntos son configurables, por lo que se puede lograr el punto de histéresis (estado
intermedio) deseado.

Para la disminucién de la temperatura, el equipo de refrigeracion esta conectado entre
los contactos Comun y Normal Cerrado del relé. De esta forma, cuando la temperatura
aumenta hasta el limite superior de la configuracion, el relé conecta el equipo de
refrigeracion para enfriar el ambiente hasta alcanzar el limite inferior, momento en que el
relé desconecta el equipo.

Para el aumento de la temperatura, el equipo de calefaccion esta conectado entre los
contactos Comun y Normal Abierto del relé. De esta forma, cuando la temperatura
disminuye hasta el limite inferior de la configuracion, el relé conecta el equipo de
calefaccidn para calentar el ambiente hasta alcanzar el limite superior, momento en que el
relé desconecta el equipo.

3.3.3 Nivel de control
e Registro de datos

Las variaciones de temperatura son registradas por demanda y de forma manual,

cuando lo requieren los usuarios de cada cubiculo, utilizando dispositivos denominados

“registradores de datos” (ver Figura 3.8). Dichos dispositivos son colocados dentro del



43

cubiculo durante el tiempo deseado, registrando las variaciones de temperatura a un
intervalo de tiempo determinado, para posteriormente transferir esa informacién a la

computadora del usuario.
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Figura 3.8. Registrador de datos Hobo y software de lectura de datos

Fuente: http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/logger-de-datos/registrador-
de-datos-hobo-U12-001.htm

Este registro de datos es completamente independiente del sistema de control de
temperatura compuesto por los sensores, termostatos y equipos actuadores; el registrador
de datos cuenta con su propio sensor de temperatura interno, el cual no tiene la misma
calibracidn que el sensor del sistema de control (RTD), por lo que los valores registrados

entre ambos sistemas pueden diferir ligeramente.

Bajo este esquema de funcionamiento, no se requiere de una red de comunicacién para
la transmision de datos, ni de un servidor para el almacenamiento centralizado de la
informacidn, ya que los datos obtenidos por el registrador son transferidos directamente a

la computadora del usuario por medio de una interfase USB.
3.3.4 Nivel de gestion

e Monitoreo

El valor de la temperatura actual se muestra en una pantalla LCD, ubicada al interior
de cada cubiculo. El monitoreo de este valor es realizado manualmente, para lo cual el
personal encargado se acerca al invernadero con cierta frecuencia y revisa el valor
mostrado en la pantalla, asi como que no se haya generado ninguna alarma por alguna falla
en el sistema de control; esta revisidn es realizada por los responsables de cada
experimento (dentro del horario de oficina) y por el personal de seguridad (fuera del

horario de oficina).
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Cuando se detecta alguna falla en el sistema de control, se tiene que avisar al area de
mantenimiento para la revision correspondiente, proceso que es mas complejo fuera del

horario de trabajo.

e Reportes
Los reportes se generan en cada computadora donde se hace la transferencia de la

informacion, usando diversas herramientas (software propietario, Microsoft Excel, etc).

Bajo este esquema, no se tienen facilidades para el almacenamiento automatico de las
temperaturas registradas durante el desarrollo de los experimentos, monitoreo y
configuracion remota de las variables (informacion importante para los investigadores) o
para la generacion de alertas en caso la temperatura se encuentre fuera del rango requerido
(informacion critica para el area de mantenimiento).

La Figura 3.9 ilustra el diagrama de bloques de este esquema, donde se nota
claramente la falta de relaciéon entre el bloque de control y el bloque de registro y
monitoreo de datos. La integracion de ambos bloques ofrecerda como resultado la

automatizacion del invernadero (Figura 2.30).

e on REGISTRADOR DE

H (Configuracionde 1 DATOS

| parametros, registro, ) =
| = = = =7 amaenamientoy 1" (Dispositivo -
| ! procesamierto de datos) i Hobo)

]

PERTURBACION

|x (Ambiente exterior)
| ; '

SETJOINT ACTUADOR SALIDA
l CONTROLADOR Equiposde PROCESO
"@" (Termostato) ' [ refrigeracion y = (Control de e
+ 3 calefaccion) termperatura)
SENSOR

Iy

(Termopar, RTD)

Figura 3.9. Diagrama de bloques del sistema de control de temperatura
del invernadero de Bioseguridad - CIP
Fuente: Disefio propio

3.4 Analisis del sistema de control
La Tabla 3.2 resume el andlisis de ventajas y desventajas del sistema de control

utilizado en el CIP, basado en la informacion proporcionada previamente.
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Tabla 3.2. Analisis del sistema de control actual

de la informacion

datos para la transferencia y
centralizacion de informacion.

Parametro Ventajas Desventajas

Sensores Se utiliza sensor Pt-100, con Alto costo econémico.
elevada precision y linealidad

Actuadores Los equipos actuales de Antigiiedad de uso.
refrigeracion y calefaccion
proporcionan un microclima
adecuado.

Controladores Se utiliza termostato electronico, No tiene interfase para registro de
sencillo de instalar y configurar. datos y configuraciéon de otros

parametros.

Registro de datos Los usuarios registran los datos solo Los datos registrados no son
cuando lo necesitan, utilizando un generados por el sistema de
dispositivo registrador de datos, control, por lo que difieren de los
facil de instalar y configurar. valores medidos por este sistema.
No se requiere equipos adicionales
ni red de datos.

Almacenamiento No se requiere un servidor ni red de Los datos registrados se altnacenan

en forma individual, en la
computadora del propio usuario.

Los datos registrados no estin
centralizados en un servidor,
exponiéndose a perdida de
informaciéon por no tener un
sistema de copia de seguridad.

para grabar los datos y generar
reportes, por lo tanto no se necesita
licencia de software adicional.

Monitoreo Manual, no se requiere Expuesto a errores humanos.
computadora ni red de datos para el Generacion manual de alarmas
monitoreo. ante fallas del sistema, proceso que

se complica fuera del horario de
trabajo.

Reportes No se requiere de una base de datos La generacion de reportes no esta

regulada, ya que solo se utilizan las
herramientas disponibles en la
computadora del usuario.

A partir de este andlisis, se puede concluir que el CIP tiene la infraestructura y
equipamiento necesario para un control adecuado del microclima dentro de sus
invernaderos, pero carece de un sistema de registro de datos y monitoreo automatizado. Se
requiere la integracion de ambos sistemas para ofrecer mejores herramientas de trabajo a

los investigadores de la organizacion



CAPITULO IV

AUTOMATIZACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE TEMPERATURA
EN LOS INVERNADEROS DE INVESTIGACION DEL CIP

4.1 Introduccion

El control del microclima de invernaderos ha evolucionado enormemente desde los
sencillos termostatos, pasando por los controladores analdgicos, hasta llegar al control
digital usando computadoras, cuya gran capacidad de procesamiento de informacion
permite establecer algoritmos mas complejos a un costo cada vez menor. Adicionalmente,
esto confiere una mayor relevancia al rol de las Tecnologias de la Informacion, ya que se
requiere de recursos adicionales como conectividad, ancho de banda, espacio de
almacenamiento, generacion de reportes, acceso remoto, etc.

Basados en esta evolucion y en el impacto de las Tecnologias de la Informacién, a
continuacidn se presenta el proceso de automatizacion a la infraestructura actual, tanto a
nivel de hardware (sensores, controladores, equipos de comunicacién) como software
(registro de datos, monitoreo remoto, alertas virtuales). Adicionalmente se plantea extender
esta automatizaciéon a otros ambientes donde se requiera un conwol y monitoreo de
temperatura (camaras, herbarios, etc).

4.2 Solucion y nivel de automatizacion propuesto

Para mantener las condiciones deseadas de temperatura en el invernadero de
Bioseguridad, particularmente en cada cubiculo, es indispensable tener un sistema de
control capaz de detectar las variaciones de ese parametro, y que ademas pueda de manera
inmediata enviar sefiales de control a los equipos actuadores (refrigeracion y calefaccion);
adicionalmente, el sistema debe generar alarmas fisicas (visual, audible) y virtuales
(mensajes por correo electronico) cuando los valores de temperatura salen de un rango
determinado, para que las personas a cargo puedan atender la emergencia suscitada y evitar
un problema mayor.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, es necesario tener sensores capaces de

operar en el rango de temperatura necesario para los trabajos de investigacion, asi como un
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controlador que reciba la informacion detectada por los sensores y que facilite el envio de
datos tanto a los actuadores como a una computadora, la cual a su vez posea un software
que envie diferentes mensajes por medio de la red interna asi como Internet, alertando
cuando la temperatura esta fuera del rango deseado. El registro detallado de temperatura,
asi como el acceso remoto, son herramientas con las que debe contar el software, las cuales
seran muy utiles para el andlisis y generacion de reportes por parte de los investigadores.

Como se ha explicado en el capitulo anterior, cada invernadero puede tener su propio
nivel de automatizacion, de acuerdo a las caracteristicas del cultivo e investigacion
desarrollada, no siendo necesario siempre el nivel tecnolégico més elevado.
Adicionalmente, se identific6 que los invernaderos del CIP tienen niveles de
automatizacion de baja y media tecnologia (Tabla 3.1).

El objetivo principal de la solucién es proporcionar a la organizacién de un sistema de
control de temperatura mas confiable y con mayores facilidades de trabajo para los
investigadores (registro permanente de datos, generacion de reportes histdricos y en linea,
acceso remoto para monitoreo y configuracion, manejo de alarmas virtuales, etc). Esto se
lograra teniendo invernaderos con nivel de automatizacion de media y alta tecnologia, cuya

ubicacion se muestra en la vista aérea de la Figura 4.1.

| == Baja Tecnologia

== Alta Tecnologia

Figura 4.1. Nivel de automatizacion propuesto en los invernaderos del CIP
Fuente: Elaborado en base a GoogleMaps

La Tabla 4.1 resume las consideraciones minimas para contrarrestar las desventajas

detectadas en el analisis del sistema de control actual de la Tabla 3.2.
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Tabla 4.1. Consideraciones minimas para la automatizacion del sistema de control de

temperatura
Parametro Consideraciones minimas
Sensores e Se necesitan sensores con un nivel aceptable de precision,

sin llegar a niveles de calibracion.
e Economicos y de facil instalacion.

Actnadores e Los equipos de refrigeracion y calefaccion deben tener la
potencia necesaria para proporcionar un microclima
adecuado.

Controladores e Facilidad de instalacion, configuracion y mantenimiento.

e Compatible con los niveles de sefial entregados por los
sensores, contando con la etapa de acondicionamiento de
sefial necesaria.

e Registro de datos, contando con las etapas de conversion
AD 'y transmision.

e Técnica de control encendido/apagado con rango de
histéresis configurable.

Registro de datos e  Automatico.

e Datos generados constantemente por el controlador, a
intervalos de tiempo definidos por el usuario.

Almacenamiento de la [ ¢ Transmision de datos registrados hacia un servidor, por

informacién medio de una red de datos.

e Cantidad de datos limitada solo por la capacidad de
almacenamiento del servidor (tamafio del disco duro).

Monitoreo e Automatico, mediante la configuracion de alarmas
virtuales ante fallas del sistema.

e  Acceso remoto para monitoreo y configuracion.

Reportes e La generacion de reportes mediante software propietario
de libre distribucion.

4.3 Proceso de automatizacion

Para el proceso de automatizacion del sistema de control de temperatura del
invernadero de Bioseguridad, asi como de los ambientes que lo requieran, se va a utilizar
como referencia la clasificacion de niveles de conexion del sistema automatizado descrito

previamente ((Figura 2.29).

4.3.1 Nivel de entrada/salida
e Sensores y actuadores

La Tabla 4.2 contiene los principales criterios de seleccion del sensor de temperatura,
con los valores para cada tipo de sensor (termocupla, RTD y termistor), asi como el valor

requerido para la solucion propuesta.



Tabla 4.2. Comparacidn de criterios de seleccion para el sensor de temperatura
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Criterio

Termocupla

RTD

Termistor

Valor requerido

Rango de
temperatura

-200 °C a 2000 °C

-250°Ca850°C

-100 °C a 300°C

Las plantas producidas
en un invernadero
necesitan  temperaturas
entre los 10 °C y 30 °C.

Precision

Mayor que 1 °C

0.03°C

0.1 °C

Debido al rango de
temperatura a manejar,
asi como la ventana de
histéresis requerida, la
precision instrumental no
debe ser mayor a 1 °C.

Sensibilidad

Baja

Media

Alta

Se requiere una buena
sensibilidad, ya que el
intercambio de energia
con el exterior genera
una temperatura
dinamica.

Respuesta
térmica

Répida

Lenta

Media

La velocidad de
respuesta a los cambios
de temperatura debe ser
rapida, por lo que el
sensor debe tener un
tamafio reducido y una
masa pequefia, lo cual
también  ayudarda a
facilitar su instalacion.

Costo

Bajo

Alto

Bajo a moderado

Se requiere un costo
moderado, ya que se
dispone de un
presupuesto conservador.

Un solo tipo de sensor no puede cumplir con todos los requerimientos. Por ejemplo, el
sensor mas preciso tiene una respuesta térmica lenta, por lo que la seleccion del tipo de

sensor apropiado se realizara priorizando los valores requeridos de la Tabla 4.2.

En ese sentido, el tipo de sensor que cumple en primer lugar con la mayor parte de los
criterios de seleccion es el termistor NTC; este resultado concuerda con la tendencia de
aplicacion de los tipos de sensores: el termopar es usado en aplicaciones industriales, para
medir temperaturas en hornos, sistemas de calefaccion, etc; el termistor es usado
mayormente en aplicaciones de temperatura humana, tales como congeladores,
incubadoras, etc; el RTD es usado casi exclusivamente en aplicaciones de calibracion por
su gran precision.

La Tabla 4.3 contiene el analisis de esos valores y el resultado de la seleccion
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Tabla 4.3. Analisis para la seleccion del sensor de temperatura

Criterio Analisis Resultado
Rango de | Los tres tipos de sensor abarcan el rango requerido, pero | 1. Termistor
temperatura | tiene prioridad aquel que tiene el rango mas cercano. 2. RTD

3. Termopar

Precision El termistor y RTD tienen la mejor precisién, pero no es | 1. Termistor
indispensable una medicién muy precisa. Es suficiente con | 2. RTD

el nivel de precision ofrecido por el termistor. 3. Termopar

Sensibilidad | Se requiere la mayor sensibilidad posible. En ese aspecto, el | |. Termistor
termistor ofrece mejores resultados. 2.RTD

3. Termopar

Respuesta El termopar ofrece la mejor respuesta. 1. Termopar

térmica 2. Termistor
3.RTD

Costo El termopar es el mas econémico. 1. Termopar

2. Termistor
3.RTD

Se recomienda utilizar un dispositivo que incorpore un sensor de temperatura
(termistor NTC) y un sensor de humedad (capacitivo o resistivo), de modo que ambas
variables sean medidas fisicamente en un mismo punto, reduciendo el cableado.

Para la instalacion de los sensores, se deben tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

e El cableado de los sensores debe estar separado del cableado de los equipos actuadores
y suministro eléctrico, para reducir las interferencias eléctricas. Nunca colocar el
cableado de los sensores en los mismos conductos utilizados para otros voltajes; esto
seria una violacion del codigo eléctrico y causaria una peligrosa interferencia con el
sistema de control.

e Evitar que los sensores entren en contacto con cualquier parte de la estructura, como un
poste que emite una radiacion de calor y provocaria una falsa lectura de la temperatura;
no colocar el sensor alrededor de algin equipo que causaria falsas lecturas, tal como un
calentador de aire directamente sobre el sensor.

En relacion a los actuadores, la infraestructura actual de los cubiculos ya cuenta con
diversos equipos actuadores, segun se indica en el item 3.3.1, los cuales no requieren ser
reemplazados por el momento. Reemplazarlos incrementaria notablemente el presupuesto
de la solucién, por lo que se sugiere el mantenimiento preventivo de los mismos y proceder

a su reemplazo paulatino, conforme se presenten fallas irreparables en estos equipos.
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4.3.2

Nivel de campo y proceso

e Controladores y transmisores
La Tabla 4.4 contiene los principales criterios de seleccion del controlador de

temperatura, con los valores requerido para la solucion propuesta.

Tabla 4.4. Analisis para la seleccion del controlador de temperatura

Criterio

Descripcion

Valor requerido

Rango de temperatura

Tanto la temperatura de operaciéon como
la de control deben encontrarse dentro
del rango manejado en un invernadero.

T. operacion: 0 — 40 °C
T. control: 10 — 30 °C

Instalacion y configuracion

Facilidad de instalacion, configuracion
y mantenimiento, para no depender de
personal altamente especializado para la
ejecucion de esas tareas.

Facilidad para  agregar
controladores en  otros
ambientes, ampliando la

cobertura de la solucion.

Entrada analégica

Compatible con los niveles de seifial
analogica entregados por los sensores,
incluyendo una etapa de
acondicionamiento de sefial.

Para la sefial del termistor,
se debe tener una etapa de
linealizacion/amplificacion.

Conversion Analdgica Digital

Es suficiente con una resolucién baja,
ya que el rango de variacion de
temperatura no es muy grande y no se
requiere demasiada exactitud.

La frecuencia de muestreo también
puede ser baja, ya que la variacion de la
sefial (temperatura) es lenta.

Resolucion: 8 bits.

Frecuencia: 10 KHz

Técnica de control

Depende de la complejidad del proceso
a controlar (variacion de temperatura) y
el tipo de respuesta deseado.

La variacion de la temperatura es un
proceso lento. La respuesta deseada
(mantener la temperatura a un rango
determinado), puede demorar algunos
minutos.

Control encendido/apagado
con ventana de histéresis.

Salida de alimentacion de
carga

Con el nivel de corriente adecuado para
alimentar los equipos de refrigeracion y
calefaccion.

Corriente: 5 A

Interfase para transmision de
datos

Compatible con algin protocolo de
comunicacion estandar para conexién
con una computadora.

Protocolo: RS-232, RS-422,
RS-485

Interfase grafica

Para la configuracion de los pardmetros
de control y visualizacion del valor
actual de temperatura.

Pantalla y teclado

Costo

Presupuesto limitado, ya que se trata de
un organismo sin fines de lucro.

Bajo
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Las opciones disponibles en el mercado estan basadas en dos tipos de controlador:
Controladores Ldgicos Programables (PLC) y controladores basados en microcontrolador.
Ambas opciones pueden cumplir con los valores requeridos de la Tabla 4.4. Un analisis
desde el punto de vista electronico de la técnica de control, ayudara a seleccionar la opcion
correcta en base a los siguientes criterios:

e La variacion de la temperatura dentro de un invernadero es un proceso bastante lento.
Ante una perturbacidn se puede permitir un tiempo del orden de minutos hasta volver
al rango deseado (constante de tiempo elevada)

e Los trabajos de investigacion a desarrollarse dentro del invernadero requieren de una
temperatura de referencia, sobre la cual puede haber una variacion de algunos °C. No
se necesita mantener temperatura exacta, puede oscilar dentro de un determinado rango
definido por la ventana de histéresis (error en estado estacionario diferente de cero).

e Ante una perturbacion, un valor de temperatura fuera del rango establecido es
permitido temporalmente, siempre que sea detectado en un tiempo prudencial por el
sistema de monitoreo y generacion de alarmas virtuales (sobrepico manejable).

Un controlador PID puede optimizar estos parametros, pero el control de temperatura
en el invernadero realmente no requiere ese nivel de optimizacion, Un simple controlador
del tipo encendido/apagado, puede ofrecer la respuesta deseada, tal como se muestra en la

Figura 4.2.
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Figura 4.2. Variacidn de temperatura tipica en un invernadero
Fuente: Elaboracion a partir de reporte de variacion de temperatura
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Un andlisis adicional de costo-beneficio, especialmente en lo referente a las facilidades
de implementacion y costo econdémico, ofrece como resultado que el controlador basado en
microcontrolador es la opciéon més recomendable.

La Figura 4.3 muestra el controlador MT-530 del fabricante Fullgauge, el cual sera
usado en la solucioén propuesta. Los detalles técnicos de este controlador se encuentran en

el Anexo C.

Figura 4.3. Controlador de temperatura MT-530 con sensor y esquema de conexidn interna
Fuente: www.fullgauge.com

El controlador debe ofrecer la posibilidad de conexiéon a una computadora para el
registro y procesamiento de la informacién. Para realizar esta conexion, el controlador
debe ser compatible con algin protocolo de comunicacion para la adquisicidn de datos. La
Tabla 4.5 contiene los criterios para seleccionar el tipo de comunicacién que se debe
utilizar: paralelo o serial.

Tabla 4.5. Criterios de seleccion del tipo de comunicacion

Criterio Paralelo Serial
Numero de lineas Mayor a 1 1
Distancia de cobertura | Pequefia Grande

Velocidad promedio Orden Mbps Orden Kbps

Tipo de bus Interno Externo

La comunicacién entre los controladores y la computadora debe cubrir distancias
grandes (mayores a 100 m), utilizando un bus de tipo externo, por lo que la comunicacion
del tipo serial es la mas adecuada para esta aplicacion.

La Tabla 4.6 contiene los criterios de seleccion del protocolo de comunicacion serial.
La mayor cantidad de terminales (existen interfases que permiten conectar hasta 256
terminales), longitud de cable y velocidad de transmision del protocolo RS-485, lo hacen
muy apropiado para la solucion propuesta, especialmente en lo relacionado a facilidades de

instalacion.



Tabla 4.6. Analisis para la seleccion del protocolo de comunicacién

RS-232 RS-422 RS-485

(EIA 232) (EJA 422) (E]A 485)
Numero de terminales 1 10 32
Longitud maxima de cable I5m 1200 m 1200 m
Velocidad de transmision maxima 20 kbps 10 Mbps 10 Mbps
Carga por transmisor 3kQa7kQ 100 Q 54 Q
Rango de tensién de entrada en receptor | £ 15V +7V -Tal2Vv
Sensibilidad del receptor +3V | £200 mV +200 mV
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Desde el punto de vista electrénico, este protocolo se fundamenta en la transmision de

datos en forma diferencial. Es decir, por ambos cables viaja la misma informacién, pero

desfasada 180° en un cable respecto al otro. De esta forma, cualquier interferencia que

pueda introducirse en el cableado lo hara en ambos hilos por igual, con la misma polaridad

y amplitud. En el terminal de destino, sea en la computadora o en el controlador, las

sefiales se restituyen en polaridad y los picos de ruido que se habian introducido con la

misma polaridad en ambos cables, al invertirse las sefiales, se neutralizan y eliminan entre

si, y se recupera de esta forma la sefial util que se desea transmitir, tal como se muestra en

la Figura 4.4

1Na se invierte
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Los picos de
ruido se
cancelan
— entre si por
_tener igual

amplitud y

polaridad

invertida

Figura 4.4. Transmision de datos del protocolo RS-485
Fuente: Elaboracidn propia a partir de http://www.neoteo.com/rs485-domotica-al-alcance-

de-tu-mano-15810

Entonces, el cableado de la red de campo interconectara todos los controladores

serialmente por medio de un cable de par trenzado, empleando el protocolo RS-485.
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Por medio del bus RS-485, la red de controladores debe conectarse con una
computadora para el registro y almacenamiento de datos; este equipo puede ser una
estacion de trabajo o un servidor, segin el esquema de conexion que se muestra en la

Figura 4.5.

SENSOR # CONTROLADOR

Figura 4.5. Uso del bus RS-485 para comunicacion con una computadora
Fuente: Disefio propio

La forma mas simple y econdmica seria utilizar una estacion de trabajo, ubicada en las
inmediaciones del invernadero, con las ventajas y desventajas mostradas en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Caracteristicas del uso de la estacion de trabajo

Ventajas Desventajas
Ubicacion cerca del invernadero. Ubicacion en un lugar sin las
condiciones ambientales y de
Cableado més corto. seguridad adecuadas para funcionar

24 horas diarias.
Conexion directa por puerto serial o USB.
Datos dispersos y sin administracion
Independiente para cada invernadero. adecuada.

Para superar las desventajas del uso de una estacion de trabajo y completar el proceso
de automatizacion, se requiere que los datos registrados por el bus RS-485 puedan estar
disponibles para los usuarios que lo necesiten, de una manera segura y confiable, las 24
horas del dia. Para lograr esto, es necesario utilizar un servidor dedicado, alojado en la sala
de servidores de la organizacion, conectando la red RS-485 con la red TCP (LAN). Para
que la sefial transmitida por los controladores llegue hasta la ubicacion de la sala de
servidores, la cual se encuentra alejada de los invernaderos, se puede aprovechar los puntos
de red de computo que ya se encuentran desplegados por todo el campus de la
organizacion (incluso en los alrededores de los invernaderos) y utilizar un convertidor RS-

485/TCP. El esquema de conexion se muestra en la Figura 4.6.

CONVERTIDOR
SENSOR # CONTROLADOR RS4B5TCP

Figura 4.6. Uso de convertidor RS-485/TCP para comunicacion con un servidor
Fuente: Disefio propio
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Utilizando este convertidor, se evita tener un cableado muy extenso para la red RS-485
y mas bien se integra esta red con la red TCP (LAN). La Figura 4.7 muestra el convertidor

TCP-485 del fabricante Fullgauge, cuyos detalles técnicos se encuentran en el Anexo C.

Figura 4.7. Convertidor TCP-485
Fuente: www.fullgauge.com

4.3.3 Nivel de control
e Servidor con software de control y red LAN

La Tabla 4.8 contiene los principales criterios de seleccion del software, con las
caracteristicas requeridas para la solucion propuesta.

Tabla 4.8. Analisis para la seleccion del software de control

Criterio Descripcion Caracteristica requerida
Instalacién y Requerimientos de hardware y | Compatible con la actual plataforma de la
configuracion software en el servidor. organizacion (Microsoft Windows Server).

Sin excesivas exigencias de hardware.

Interfase Conexion del usuario. Interfase grafica intuitiva, facil de usar.

Monitoreo Visualizacion de valores actuales de Automatico, mediante el envio de alarmas
temperatura. virtuales ante fallas del sistema de control.

Registro de Registrar los datos de temperatura | Automatico, 24 horas al dia, almacenando

datos generados por los sensores. la informacién en el servidor.

Reportes Generacion de reportes a partir de los | Reportes en formatos de texto y grafico.

datos almacenados.

Almacenamiento | Datos almacenados en el disco duro | Conexion cliente-servidor, empleando una
de datos del servidor. base de datos estandar, compatible con
SQL para una futura integraciéon con otros
sistemas de la organizacion.

Costo Presupuesto limitado, ya que se trata | Sin generar costos por licencias de software
de un organismo sin fines de [ucro. de control o base de datos.
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La Figura 4.8 muestra la ventana principal del software de control y monitoreo Sitrad,
junto con los valores registrados por el controlador correspondiente en el tablero de
control. Este software cumple los requerimientos minimos establecidos, contando

adicionalmente con las siguientes caracteristicas:
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Figura 4.8. Software de control y monitoreo Sitrad
Fuente: www.fullgauge.com

e Disefiado de acuerdo a los ultimos avances en el control de invernaderos, regulando los
factores ambientales durante el crecimiento de las plantas, recolectando y procesando
los datos segin el propdsito deseado (investigacion cientifica).

e Programado en un lenguaje de alto nivel, soportando la programacién por eventos y
facilitando el manejo de ventanas, siendo compatible con las aplicaciones existentes en
la organizacion, que emplean como plataforma al sistema operativo Windows.

e Establece niveles de acceso por medio de perfiles de usuario, de manera que los
usuarios pueden modificar o monitorear solo los procesos que les corresponden (por
ejemplo, monitorear solo el controlador instalado en un cubiculo determinado).

e El usuario puede programar las diferentes alarmas y los valores en los cuales cada una
de éstas debe activarse. Entre las alarmas virtuales disponibles se tiene el envio de un

mensaje por correo electrénico a las personas responsables de cada cubiculo, asi como
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al personal de mantenimiento, cuando los parametros salgan de los limites del rango
deseado como consecuencia de alguna falla en el sistema de control.

e Los datos recibidos son grabados en archivos con formato de banco de datos (archivos
con extension .db), ofreciendo integridad y agilidad durante el andlisis de datos.

e Cuenta con tres mddulos, los cuales se instalan en los diferentes equipos que son parte
del sistema: Local (servidor), Remote (computadora personal) y Mobile (teléfono
celular). Es completamente gratuito para todos sus modulos.

e Utiliza transmisidon de datos encriptados entre sus tres modulos (Local, Remote y
Mobile), es decir que los datos transmitidos entre las computadoras son entendidos
solamente por los modulos del software, suministrados en la gestion de datos.

e Durante el acceso al servidor, se registra la direccion [P de la estacion de trabajo
cliente, el usuario y la hora de la conexion realizada al mddulo, lo que permite verificar
quién y cuando accedid a los controladores.

e El protocolo de comunicacidon usado es TCP/IP, por medio del puerto 5001, el cual

puede ser cambiado seguin la configuracion empleada en el firewall de la organizacidn.

Los detalles técnicos de este software asi como las especificaciones técnicas de los
equipos donde se instalaran los diferentes moédulos (Local, Remote y Mobile), se

encuentran en el Anexo D.

La red LAN con la que cuenta actualmente la organizacion es una red Ethernet

1000BaseT, con las caracteristicas mostradas en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Caracteristicas de lared LAN

Velocidad 1000 Mbps

Cableado Distribucioén de campus con fibra 6ptica multimodo.
Distribucion de edificio con UTP categoria 5e/6.

Distancia 100 m.

Topologia Estrella, full duplex.

Equipos de conexion | Switches capa 2, 3

Esta infraestructura de red garantiza un canal de comunicacion adecuado y ofrece
alternativas de configuracion en caso se presenten problemas por el trafico generado por la

aplicacion.
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4.3.4 Nivel de gestion
e Red LAN/WAN, estaciones de trabajo y software cliente

El software de control y monitoreo del servidor tiene una versién cliente que debe ser
instalada en cada una de las estaciones, permitiendo el acceso tanto desde la red LAN

como desde la WAN, tal como muestra el diagrama de bloques de la Figura 4.9.

CONVERTIDOR

SENSOR . CONTROLADOR RS-485/TCP

Figura 4.9. Comunicacion de las estaciones de trabajo con el servidor
Fuente: Disefio propio

Para conectarse desde el exterior, se hace uso del servicio de Internet con que cuenta la
organizacion. Esto es posible hacerlo de varias formas:

e [Establecer el acceso por una red privada virtual (VPN), mediante un servidor,
concentrador, firewall, etc, que soporte el servicio VPN.

e Asignar una IP publica al servidor donde esta instalado el software de control y
monitoreo, de modo que esta IP sea configurada en el software cliente de la estacion
que desea conectarse.

e Configurar el acceso mediante el protocolo RDP (Remote Desktop Protocol),
permitiendo que la estacion remota puede establecer una conexion directa hacia la
consola del servidor.

En cualquiera de estos casos, se debe tener presente las siguientes recomendaciones:

El servidor debe ser instalado en una zona restringida de la red (DMZ).

El firewall debe permitir el trafico de entrada por el puerto de comunicacion utilizado

por el software instalado en el servidor.

4.4 Descripcion del esquema general de conexion

La Figura 4.10 ilustra el esquema general de conexion del sistema automatizado, el
cual resume todo el proceso de automatizacion. La Tabla 4.10 describe cada una de las
actividades con los principales criterios y consideraciones que se deben tener en cuenta

durante la implementacién de este esquema.
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Figura 4.10. Esquema general de conexion del sistema automatizado (Fuente: Disefio propio)
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Tabla 4.10. Relacion de actividades para la implementacion del sistema automatizado

Actividad

Criterios/Consideraciones

Seleccidn del sensor

Rango de temperatura, precision, sensibilidad, respuesta térmica y costo.

Seleccion del
controlador

Rango de temperatura de operaciéon y control., facilidad de instalacion y
configuracion.

Entrada analdgica, acondicionamiento de sefial y conversor analdgico digital.
Comunicacion con computadora, registro de datos por puerto de
comunicacion compatible con RS-485.

Técnica de control encendido/apagado con ventana de histéresis.

Interfase con pantalla y teclado para la configuracion y lectura de datos.
Costo econémico reducido.

Seleccion del software
de control y monitoreo

Requerimientos de hardware y software en el servidor.

Facilidad para modificacién de los pardmetros de control.

Monitoreo y registro de las variaciones de temperatura, almacenando la
informacion en el disco duro del servidor.

Generacion de reportes y alertas.

Acceso remoto mediante conexion cliente/servidor.

Sin costo de licencia de software de control y base de datos.

Instalacion de
sensores, controladores
y equipos actuadores

Ubicar el sensor alrededor de la planta.
Ubicar el tablero de control al interior o cerca al invernadero.
Utilizar relés para adaptar la salida del controlador a los equipos actuadores.

Configuracion del
controlador

Utilizar la pantalla y el teclado del controlador para la programacion inicial.
Asignar identificacion, tipo de variable, rango de temperatura, histéresis, etc.

Instalacion y
configuracion del
convertidor
RS-485/TCP

Conectar controladores con cable de par trenzado, distancia méxima 1200 m.
Conectar convertidor al switch Ethernet usando cable UTP Categoria Se
como minimo, distancia maxima 100 m.

Utilizar protectores contra sobretension en ambos extremos del cable UTP.
Configurar el convertidor asignando direccion IP y Puerta de enlace.

Configuracion del
firewall

Puerto de configuracién: 5005
Puerto de comunicacién: 4000
Configurar regla en el firewall para permitir trafico LAN/DMZ y VPN/DMZ.

Instalacién y
configuracién del
servidor

Conectar el servidor en la zona DMZ de la red corporativa.

Instalar el software de control y monitoreo (version LOCAL) en el servidor.
Registrar direccion IP de los convertidores RS-485/TCP y verificar
comunicacion con los controladores conectados en cada convertidor.

Crear usuarios y permisos de acceso a los controladores correspondientes.
Configurar envio de alertas por correo electrénico.

Pruebas iniciales

Probar el registro de datos y envio de alertas en el servidor.

Probar la conexion interna/externa desde una estacion de trabajo
(LAN/VPN). '

Monitorear el funcionamiento por unos dias, revisar reportes de variacion de
temperatura y hacer los ajustes necesarios para optimizar el control.

Configuracion de
copias de seguridad

Verificar el tamafio de los archivos generados durante el registro de las
variaciones de temperatura.
Incluir la copia de esos archivos dentro del proceso de backup corporativo.

Instalacion y
configuracion de
estaciones de trabajo

Instalar el software de control y monitoreo (version REMOTE) en las
estaciones de trabajo locales y remotas.

Configurar el acceso al servidor mediante el registro de su IP.

Capacitar a los usuarios en el uso del software.
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4.5 Analisis de resultados

La Figura 4.11 muestra la consola del software Sitrad y un reporte grafico de la
variacion de temperatura dentro de un cubiculo durante 24 horas. El setpoint es 17 °C con
una histéresis de =2 °C, por lo que cuando la temperatura alcanza los 19 °C se activa el

equipo de refrigeracion para disminuir la temperatura y tratar de mantenerla en 17 °C.
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Figura 4.11. Reporte grafico del software de control y monitoreo
Fuente: Elaboracion a partir de software Sitrad

Los resultados muestran que la temperatura en el interior del invernadero varia en
funcion de la radiacion solar: con la presencia de luz solar (6:00-18:00 horas), la

temperatura al interior del cubiculo aumenta y es controlada por medio del sistema de
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refrigeracion, proceso representado por la oscilacidn del grafico; durante la ausencia de luz
solar (18:00-6:00 horas), la temperatura en el interior del cubiculo basicamente se
mantiene constante dentro del rango deseado, sin grandes variaciones.

La Figura 4.12 muestra el registro por minuto de la variacién de temperatura, asi como
el informe con el resumen de esta variacion y la utilizaciéon del equipo de refrigeracion

durante el periodo analizado (24 horas).

Fecha  iHora _Temp Ambiente THERM Bl 1515 : 1%

10/172011 6:00:00 AM_
10/1/2011 '6:01:08 AM
10/1/20116:02:16 AM
10/12011 6:03:24 AM
107172011 6:04:33 AM.
10/1/2011 6:05:41 AM
10/172011 6:06:49 AM
10/1/2011 6:07:57 AM

10/1/2011 6:03.05 AM

10/1/2011 6:10:14 AM

10172011 6:11:22 AM
TO/T720M 1 6:12:30 AM.
10/12011 6:13:38 AM
10/12011 6:14:47 AM.
1012011 6:15:55 AM

10/1/2011.6:17:03 AM

10/1/20114_6:18:11 AM
10/172011

10/12011 6:20:28 AM
10/1/2011 5:21:35 AM.
TON720TT 6:22:45 AM

6:19:13 AM _

18.5 Desconectado | |

18.5 Desconectado
18.6 Desconectado
18.6 Desconectado
18.7 Desconectado
18.7 Desconectado
18.7 Desconectado
18.8 Desconectado
18.8 Desconectado
18.8 Desconectado
18.9 Desconectado
18.9 Desconectado
18.9 Conectado
18.8 Conectado
18.4 Conectado
17.9 Conectado
17.3 Conectado

16.8 Desconectado

16.4 Desconectado
16.2 Desconectado
16 Desconectado

| Logo_CIP - Informe de Supervision - Resumen
MT-530 super - Cubiculo 7
Periodo de superision: 10/1/2011 12.00:22 AM hasta 10/1/2011 11:53:20 PM

Temp Ambiente: Minimo = 15,9 "C, Méximo = 19.3 *C; Mediano = 17.8 °C
Humedad: Minimo = 66 0 %HR. Méximo = 88,5 %HR: Mediano = 80.9 %HR.

TTHERM: Tiempo conectado = 04h15m12s: Tiempo desconectado = 19h43m45s.

HUMID: Tiempo conedado = 07h06m4?s; Tiempo desconectado = 16h52m10s.
lAUX: Tiempo coneclado ~ 00h06m48s: Tiempo desconectado - 23h52m08s.
BU22: Tiempo conectado = 00h00m00s; Tiempo desconeciado = 23h58m57s.

?’iempo sin supetvision: 00h00m00s

&

16 Desconectado

10/172011'6:23:53 AM

Figura 4.12. Reporte grafico del software de control y monitoreo
Fuente: Elaboracion a partir de software Sitrad

Se observa que la temperatura aumenta lentamente (12 minutos para aumentar 0.4 °C),
pero disminuye rapidamente al conectarse el equipo de refrigeracidon (4 minutos para
disminuir 1.6 °C), lo cual indica un funcionamiento apropiado del sistema de control. Esto
se confirma con el resultado mostrado en el resumen, donde se registra que el equipo de
refrigeracidn estuvo conectado 4 horas con 15minutos, solamente el 16.6% del tiempo
total, con una temperatura promedio de 17.8 °C, logrando mantener la temperatura dentro
del rango deseado con un reducido consumo de energia.

En base a estos resultados, se recomienda que el proceso de automatizaciéon del
sistema de control del invernadero de Bioseguridad sea ampliado a otros ambientes dentro
de la organizacidn, los cuales requieren un control y monitoreo similar, siguiendo los
criterios de seleccién y actividades listadas en la Tabla 4.10. El anexo E muestra el
esquema general de conexion tanto del invernadero de Bioseguridad como de las areas
involucradas en la ampliacion.

El aspecto econdmico es un parametro importante que se debe considerar en el analisis
de la solucién propuesta. En ese sentido, se cuenta con un presupuesto limitado debido a

que se trata de un organismo de investigacidn cientifica, sin fines de lucro, por lo que la
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solucion debe ofrecer un balance técnico-econémico que brinde a la organizacion las
mejoras requeridas para facilitar el trabajo de los investigadores.

Los elementos con mayor influencia sobre el costo total de este esquema son los
controladores. Una rapida comparacién de costos entre los dos tipos predominantes de
controlador (microcontrolador y PLC), confirman la conveniencia de tener como elemento
central a un controlador basado en microcontrolador, tal como se deduce del analisis de la
Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Factores que definen los costos de la solucion

mantenimiento

Microcontrolador PLC
Controlador $ 150.00 $600.00
Licencia de software Gratuito | Propietario de alto costo
Instalacion, configuracién y | Sencillo Complejo, requiere personal

especializado.

Adicionalmente, debido al nivel de complejidad del proceso a controlar y el tipo de
respuesta requerida, un PLC seria subutilizado en esta aplicacion, desaprovechando las
opciones que ofrece este tipo de controlador para lograr un control mas preciso pero para

otro tipo de aplicaciones, sobre todo a nivel industrial.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La temperatura es el factor que mas influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas
en un invernadero. El rango de temperatura requerido en los invernaderos de
investigacion se encuentra entre 10 °C y 30 °C, con variaciones permitidas entre £2 °C
y £5 °C. Entonces, para la medicién de temperatura en un invernadero de investigacion
se recomienda usar el termistor NTC, por su rango de temperatura y sensibilidad.

La complejidad del proceso a controlar y el tipo de respuesta deseado definen el tipo de
controlador y técnica de control a emplear. La variacién de temperatura en un
invernadero es un proceso lento, por lo que no se requiere un sistema de control
sofisticado, es suficiente utilizar un controlador basado en microcontrolador con un
control encendido/apagado y ventana de histéresis, con un costo menor comparado con
un sistema de control basado en Controlador Logico Programable (PLC).

El protocolo RS-485 es el apropiado para la adquisicién de datos por su gran distancia
de cobertura. Empleando un convertidor RS-485/Ethernet se incorpora la red RS-485
dentro de la red LAN, comunicando los controladores con el servidor donde se ejecuta
el software de control y monitoreo. La integracion del sistema de control con el sistema
de monitoreo y registro de datos logra la automatizacion del invernadero.

El acceso remoto para monitorear el sistema de control es una facilidad para el
diagnostico de fallas: el personal de mantenimiento puede conectarse desde cualquier
lugar y momento, para emitir un diagnoéstico inicial rapido, sin necesidad de estar
fisicamente en el invernadero; ademas, la generacion de alertas virtuales (e-mail,
teléfono mavil) permite tomar las acciones correctivas ante fallas en los actuadores.

La tecnologia de invernaderos desarrolla un papel importante dentro del proceso de
investigacion de las plantas transgénicas. En ese sentido, el aporte del profesional del
campo de la electrénica es fundamental para la implementacion de invernaderos
automatizados; de esta manera, se impulsa la utilizacién de los cultivos biotecnoldgicos

tal como es la tendencia global, encerrando un enorme potencial de cara al futuro.
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6. Se sugiere, a futuro, explorar las ventajas de un control feed-forward, utilizando una
combinacion de temperatura interior y temperatura exterior para el sistema de control;
la inclusion de la temperatura exterior permitiria la simulacién del comportamiento
proximo del invernadero, en funciéon de los cambios que son observados en las
variables del entorno, logrando una reaccion mas rapida ante cambios stbitos de

temperatura en el exterior.



ANEXO A
Proceso de produccion de las plantas transgénicas
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ANEXO B
Esquema eléctrico del circuito de control
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ANEXO C
Manual de controlador digital de temperatura y humedad
Manual de convertidor Serial / Ethernet



MT-530 suser

CONTROLADOR DIGITAL DE
TEMPERATURA Y HUMEDAD
CON COMUNICACION SERIAL

Ver.0t

41.DESCRIPCION

MT-530 s«er es un instrumento que indica y controla 1atemperatura y la humedad del ambiente,
indicado para fa humedad relativa baja y media del aire (a partir el 20 a el 85%, sin condensacion) y la
temperatura de -10 a 70°C. Sus sensores de la femperatura y de la humedad se ensamblanen un Gnico
bulbo, qué disminuye el espacio en el cableado de lainstalacion.

Elinstrumento tiene una comunicacion serial paralaconexion con el SITRAD® via Intemet.

Producto de conformidad con UL Inc. (Estados Unidos y Canada).

2.APLICACION
*Deshumidificadores

«Bodegas

+ Secado de granos
+Humidificadores
+Climatizados

+ Climatizados e ambientes de Tl

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS
-Alimentacion directa: MT-530 Super- 115 6230VC A £10%(50/60Hz)
MT-530L Super- 126 24 Vac/dc
-Temperatura de control: -10 hasta 70.0 °C +1.5°C (con resolucionde0.1°C)
14 hasta 158 °F +3°F (conresolucion de 1 °F)
-Humidad de control: 20hasta85%HR +5%HR(conresoluciénde0.1%HR)
-Corriente maxima por salida: 8(3)A/250Vac 1/4HP
-Dimensiones: 71x28x7tmm
-Temperaturadeoperacitn: 0 hasta50°C
32hasta 122°F
-Humidad de operacidn: 10 hasta 90% HR (no condensante)

4.3-Tabla de parametros

E251415

4. CONFIGURACIONES

4.1- Ajuste de la temperatura y humedad de control (SETPOINT)
-Presione @) por2 segundos hasta que aparezca (S E £J, soltando enseguida. Apareceré( L Jyla
temperaturaajustada.

- Utilice lasteclas g y 4™ paracambiarel valory, cuando esté listo, presione 3.
-Apareceraahora ylahumedadajustada.

- Utilice las teclas /'y 4 paraalterarei valory, cuando esté listo, presione €.

- Entonces, sila salida AUX esta configuradapara control (F14=0,1,20 3)puedeaparecer £ ) o
LAl

- Caso aparezca algunas de estasindicaciones, configure el valor de lasalida AUX con las teclas @
y M ypresione @3 paraconfirmar.

4.2 - Alteracion de los parametros

- Accede a la funcién FO1 presionando simulténeamente las teclas g y 4 por 2 segundos hasta que
aparezca (F u n), soltando enseguida. Luego aparecera (F 0] y entonces presione é {toque corto).

- Utiice las teclas g/ y A\ para ingresar el codigo de acceso (123) y, quando esté listo, presione &3
para entrar.

- Utilicelas teclas 'y A para acceder fafuncion deseada.

- Después de seleccionarlafuncion, presione @) (toque corto) para visualizar et valor configurado
paraaquellafuncion.

-Utilice las teclas g y A, para alterar el valory, cuando esté listo, presione €3) paragrabar el valor
configurado y volver almenti de funciones.

-Parasalir del meni) de funciones y volver 2 la operacion normal, presione €3 hastaaparezca .

CELSIUS FAHRENHEIT
Fun Descripcion Min Max Unid Estandar Min Max Unid Estandar
FO ] Codigo de acceso: 123 (diento veintitrés) -99 999 - - 99 999 -
[FT.2) Modo de operacion de termastato (salida THERM) 0-refrig. 1-calefac. - O-refrig.  0-refrig. 1-calefac. - 0-refrig.
[ET3 Minimo setpoint permitido al usuario final {( -10.0 700 °C 100 14 158 °F 14
I(EUEJ Maximo setpoint permitido al usuario final {termostato) -10.0 70.0 °C 70.0 14 158 °F 158
[ETS) Diferencial de contral (histéresis) del termostato 0 20.0 °C 15 0 36 °F 3
[FOB) Retardo minima para activar la safida THERM 0 999  seg 0 0 999  seq. 0
F0T Modo de operacion de la salida HUMID (humidistato) |0 - deshum 1 - umid. - 1-humid. 0-deshum 1 - humid. 1- humid.
CBj Minimo sefpoint permitido al usuario final (humidistato) 0 100  %HR 0 0 100  %HR 0
[FOS Maéxi tpoint permitido al usuario final (humidistato) 0 100 %HR 100 0 100 %HR 100
FID Diferendal de contro (histéresis) del humidistalo 0 200 %HR 5 0 200  %HR 5
77 Retardo minimo para activar la salida HUMID 0 999 seg. 0 0 999 seg. 0
EZ) Tiempo de humidificacién activada 0 999  seg. 5 0 999  seg 5
Tiempo de humidificacién desactivada 0 999 seg. 5 0 999 seg. 5
ET9 Modo de operacion de la salida AUX (auxiliar) 0 10 - 5 0 10 - 5
IS Minimo setpoint permitido al usuario final (salida AUX) 0 100 0 0 100 - 0
FB] Maximo setpoint permitido al usuario final (saida AUX) 0 100 - 100 0 100 - 100
[ETT Diterencial de control {histéresis) de ta saida AUX 0 20.0 - 5 0 200 - 5
76 Retardo minimo para activar la safida AUX 0 999 seg. 0 0 999 seq. 0
FT9 Base da tiempo del timer de la salida AUX 0 999 - 0 0 999 - 0
|E2D Tiempo de salida AUX activada 0 999  seg. 5 0 999  seg. 5
F2 1 Tiempode salida AUX desactivada 0 999 seg. 5 0 999 seg. 5
EJ2. Alarma de temperat. biente baja -10.0 700 °C -100 " 158 °F 14
|@ Alama de temperalura ambiente alta -10.0 70.0 °C 700 14 158 °F 158
1E25] Alama de humedad ambiente baja 0 100 %HR 0 0 100 %HR 0
|E=% Atarma de humedad ambiente alta 0 100 %HR 100 0 100 %HR 100
[E2E| Retardo minimo para activar la salida AUX {modo alarma) 0 999 min, 0 0 999 min. 0
(E27| Modo de operacion ded Buzzer 0 1 - 1 0 1 . 1
|E28! Punto de actuacién del Buzzer por baja temperatura 100 700 °C_ 100 1 158 F 14
|\’FT‘3J Puto de actuacién del Buzzer por alta temperatura -10.0 70.0 °C 70.0 14 158 °F 158
[E—iﬁi Punto de actuacién del Buzzer por baja humedad 0 100 %HR 0 0 100 %HR 0
(3 1] Punto de actuacion del Buzzer por alta h dad 0 100 %HR 100 0 100 %HR 100
|€25 Tiempo maximo de la salida THERM acdionada para disparar la alarma 0 999  min. 0 0 999 min. 0
F 33 Tiempo maximo de la salida HUMID accionada pasa disparar la alarma 0 999 min, 0 0 999 min. 0
E44 Tiempo méximo de la salida AUX accionada para disparar la alama 0 999 min. 0 0 999 min. 0
F35 Tempo del Buzeractivado 0 999 seg. 1 0 999 seg. 1
{36 Tiempo del Buzzer desactivado 0 999 Seg. 1 0 999 seg. 1
37 Tiempo de inhibicién del Buzzer en la energizacion 0 999 min. 0 0 999 Min. 0
F38) Modo de visualizacién 0 2 - 0 0 2 - 0
[F39 Comimiento de indicacién de la temperatura (offset) 5.0 5.0 °C 0 9 9 °F 0
[E40)  Conimiento de indicacién de la humedad (offset) 200 200  %UR 0 -20.0 200  %HR 0
[E9D Direccién del instrumento en lared RS-485 0 247 - 1 0 247 1




Ejempto: Humidificacion

Controf = 80% HR *Tiempo de humedad prendida = 20 seg

Histéresis = 5% HR *Tiempo de humedad apagada = 10 seg

Cuando lahumedad caea 75% HR (80-5), lasalida del humidistato pasaa ciclar: 20 seg. prendida - 10 seg. apagada

4.4 - Descripcion de los parametros

FO01-Codigo de acceso: 123 (ciento veintitrés)
Es necesario cuando se deseaalterarlos parametros de configuracion. Para solamente visualizar los
parametros ajustados noes necesarioingresar este codigo.

F02- Modo de operaciéndeltermostato (salida THERM)
(0 Refrigeracion
(1) Calefaccion

F03 - Minimo setpoint permitido al usuario final (termostato)

F04 - Maximo setpoint permitido al usuario final (termostato)
Bloqueo electronicos cuya finalidad es evitar, que por error, se regule el setpoint en temperaturas
extremadamente altas o bajas de setpoint.

F05 - Diferencial de control (histerésis) del termostato
Es la diferencia de temperatura (histerésis) entre CONECTADA y DESCONECTADA de la salida
THERM.

FO06 - Retardo minimo paraactivar la salida THERM
Es el tiempo minimo en que la salida THERM permanecera desconectada, o sea, espacio de tiempo
entre ja ultimaparadaylapréxima partida.

F07-Modode operacion del la salida HUMID (humidistato)
[0} Deshumidificacion
) Humidificacién

F08 - Minimo setpoint permitido al usuario final (humidistato)

F09 - Maximo setpoint permitido al usuario final (humidistato)
Bloqueos electronicos cuya finalidad es evitar, que por error, se regule el setpoint en humedades
extremadamente altas o bajas de setpoint.

F10- Diferencial de control (histéresis) del humidistato
Es la diferencia de humedad (histerésis) entre CONECTADAy DESCONECTADAdEe la salida HUMID.

F11- Retardo minimo para activar la salida HUMID
Es el tiempo minimo en que la salida HUMID pemmanecera desconectada, o sea, espacio de tiempo
entrela Ultima paraday la proxima partida.

F12-Tiempo dehumidificacion activada
Esta funcion sitve para ajustar el iempo que la salida HUMID permanecera activada.

F13- Tiempo de humidificacién desactivada
Estafunciénsirve paraajustareltiempoquela salida HUMID permanecera desactivada.
OBS.: Las funciones F12 y F13 controlan una temporizacion ciclica (en segundos) para la salida del

humidistato. Esa temporizacion permite que el agua vaporizada tenga tiempo de convertirse en
humedadrelativa del aire. Paradeshabilitar esatemporizacion, ajuste en "00.0" el valorde las mismas.

F14 -Modo de operacion de la salida AUX (auxiliar)

(@30 Refrigeracion

(007 Refrigeracion

[082) Deshumidificacion

Humidificacion

B39 Alarmaintra-rango

[T0S) Alarmaextra-rango

(006 Timer ciclicoindependiente;

{007 Timer ciclico actuando solamente cuando la temperatura alcanza el setpoint (salida
THERMdesaccionada);

(008! Timer ciclico actuandosolamente cuando la humedad alcanza el setpoint (salida HUMID
desaccionada)

(009 Timerciclico actuando cuando latemperaturao la humedad alcanzasu setpoint;

(@10 Timerciclicoactuando solamente cuando latemperatura y lahumedad atinguen sus
setpoints.

F15 - Minimo setpoint permitido al usuario final (salidaAUX)

F16 -Maximo setpoint permitidoal usuario finai (salidaAUX)
Blogueos electronicos cuya finalidad esevitar, que porerror, seregulevalores extremadamente aitoso
bajos del setpoint. Los limites dependeran del modo de la operacionde la salidaAUX ajustada en F 14.

F17-Diferencialde control (histéresis) dela salida AUX
Es la diferencia de humedad (histerésis) entre CONECTADAy DESCONECTADA de |a salida auxiliar.
Estafuncion depende del modo de la operacion de la salidaAUX ajustadoen F14.

£18 -Retardo miInimo para activar fasalida AUX

Es el tiempo minimo en que la salida HUMID permanecera desconectada, o sea, espacio de tiempo
entrela Ultimaparaday fa proxima partida.

Esta vez es vélida solamente cuando la salida AUX. se configura en el modo del control (F14
configuradoen0,1,263).

F19-Basede tiempodeltimerde lasalidaAUX
Permite configurar laescaladel tiempo prendido 0 apagado deltimer ciclico de lasalidaAUX.

Valor | Tiempo prendido (F20)| Tiempo apagado (F21)
Ca) Segundos Segundos
1) Minutos Minutos
S| Segundos Minutos
3] Minutos Segundos

F20- Tiempo de la salida AUX activada
Estafuncionsirve para ajustar el tiempoque la salida AUX permaneceraactivada.

F21-Tiempo de salida AUX desactivada
Esta funcion sirve para ajustar el tiempo que la salidaAUX permanecera desactivada.

F22 - Alarma de temperaturaambiente baja
Temperatura paralaactivacion delalarmar dela temperatura baja.

F23 - Alarma de temperatura ambientealta
Temperatura parala activacion delalammar de la temperatura alta.

F24 - Alarma de humedad ambiente baja
Humedadpara la activacion del alarmarde lahumedadbaja.

F25- Alarma dehumedad ambiente alta
Humedadparalaactivaciondelalarmarde lahumedadalta.

F26 - Retardo minimo para activar la salida AUX (modoalarma)

Es eltiempominimo en que la salida AUX permaneceradesconectada, o sea, espacio de tiempo entre
la Gltima parada y la proxima partida. Esta vez es valida solamente cuando la salida AUX. se configura
enelmododelalarma (F14 configuradoen4 6 5).

F27-Modo de operacion del Buzzer
L G ] Alarmaintra- rango
L1} Alarma extra-rango

F28 - Puntode actuacion del Buzzer por bajatemperatura
Es el valor inferior de la temperatura para la actuacion de a alarma de! Buzzer segun el Modo de
operacion del Buzzer (F27) configurado.

F29 - Punto de actuacion del Buzzer por alta temperatura
Es el valor superior de la temperatura para la actuacion de la alarma del Buzzer segin el Modo de
operaciondel Buzzer (F27) configurado.

F30- Puntode actuacion del Buzzer por bajahumedad
Es el valorinferior de lahumedad para laactuacionde la alarma del Buzzer segiin el Modo de operacion
del Buzzer (F27)configurado.

F31- Punto de actuacion del Buzzer por alta humedad
Es el valor superior de la humedad para la actuacion de la alarma del Buzzer segun el Modo de
operaciondel Buzzer (F27) configurado.

F32- Tiempo maximo de la salida THERMaccionada para disparar laalarma
Pemite configurar el tiempo maximo que la salida THERM podra quedarse accionada, sinalcanzarel
setpoint, antes de accionar la alarma sonora (BUZZER). Para desactivar esta funcion basta disminuir el

valor hasta que el mensaje 1i7- /1 seaexhibido eneldisplay.

F33- Tiempo méaximo de la salida HUMID accionada para disparar la alarma

Permite configurar el tiempo maximo que la salida HUMID podra quedarse accionada, sin alcanzar el
setpoint, antes de accionar laalarma sonora (BUZZER). Para desactivar esta funcion basta disminuir el
valorhasta que el mensaje (fiZ.#! sea exhibido en el display

F34-Tiempo maximode la satida AUX accionada para dispararlaalarma

Pemmite configurar el tiempo maximo que la salida AUX podra quedarse accionada, sin alcanzar el
setpoint, antes de accionar laalarma sonora (BUZZER). Para desactivar estafuncionbasta disminuir el
valor hasta que el mensaje (17 7] sea exhibido en el display

F35-Tiempo del Buzzer activado
Es el tiempo que el Buzzer permanecera conectado (ciclo activo). Para inhabilitar la alarma sonora
(Buzzer) ajuste el valor “0" para esta funcion.

36- Tiempo del Buzzer desactivado
Es el tiempo que el Buzzer permanecera desconectado (ciclo inactivo). Para que la alarma sonora
(Buzzer) sea continua ajuste el valor 0" para esta funcion.

F37-Tiempo de inhibicion del Buzzer enla energizacion
Eseltiempo que el Buzzerpermaneceradesactivado mismo que en condiciones de alanma.
Este tiempositve parainhibirel Buzzerdurante el tiempo que el sistemaadn no.

F38-Modo de visualizacién
{1 } Indicacionaltemada detemperaturay humedad
{1 ] Indicacion solamente de temperatura
{2 Indicacion solamente de humedad
F39- Corrimiento de indicacién de la temperatura (offset)
Permite compensar eventuales errores en la lectura de |a temperatura, provenientes del cambio del
sensor ode alteracion enel largo del cable.

F40- Corrimiento de indicacion de lahumedad (offset)
Permite compensar eventuales errores en la lectura de la humedad, provenientes del cambio del
sensorode alteracion enellargo del cable.

F41- Direccion del instrumento en lared RS-485
ireccion delinstrumento en la red para comunicacion con el software SITRAD®.
Obs: Enunamismared no puede haber mas de uninstrumento con la misma direccion.

5. FUNCIONES CON ACCESO FACILITADO

5.1- Registros de minima y maxima temperaturas y humedades
Presione A . Aparecera{_F _)seguido de las minima y maxima temperaturas registradas. Después
aparecera|_f, _}seguidode las minimas e maximas humidadesregistradas.

Nota: Para reiniciar los registros, mantener presionada la tecla 4™ durante la visualizacion de las
temperaturas minima y maxima hasta que aparezca - S /1.

5.2 - Visualizar humedad o temperatura
Caso la funcion F16 no esté en el modo de visualizacionaltemado ("0") es posible visualizar el valor de
humedad o temperatura presionando latecla O/ .



6. SENALIZACIONES

Led THERM encendido - Salida del termostato prendida

Led HUMIDencendido - Salida del humidistato prendida

LedAUX encendido - Salidaauxikiar prendida

LedBU2Z encendido - Buzzeractivado

(E-_1 -Sensor de la temperaturairregular

(E-2) -Sensorde lahumedadirregular

(PEP) - Parametros de configuracioninvalidos;

-Enesasituacion las salidas son apagadas automaticamente;

-Verifique cual de los parametros posee datos invalidos ycortijalo para retomara la operacion normal.

7.SELECION DELA UNIDAD (C°/F°)
Para definir la unidad con que el instrumento operara, acceda a funcion "F01" con el codigo de acceso
*231"y confirme en latecla €3 . Presionela tecla #% y aparecera taindicacion (L, ) . Presione

instrumento volvera ala funcion “F01”. Cada vez que la unidad sea alterada, los parametros deben ser
reconfigurados, ya que ellos asumen los valores “estandar”.

8. ESQUEMA DE CONEXION

- Contactor
- Solenoide
- Deshumidificador
- Humidificador
- Contactor
- Solencide
o - Deshumidificador
fascargas - Hurnidificador
- r
l Arriba de la cormiente especificada - Solencide
gn‘gaﬁm yhumedad utilice contactor. - Alarma
b Cabo: S5
Profector enel color violeta

e ——

Dimensién del racorte | £
} para fjacién del instrumento

i_rﬁnr_zr;m:f -_7

Interconectando Controladores, Interface Serial R§-485 y Computadora

Interfaz seria) ]

RS.485 | S-4
Red RS485 © Full Gauge ReaRsus
':.'-;‘ ) J |
i S A
xtemd,
s(Bla -'é’.j‘ Exte Bome L g r]
' Rl ==
C3ja Distribuidora !
Es uti@ada para conedar mas de 1 nstrumaento a la Interfaz. Las conexiones de los C
hilos deben ser hechias comforme Sigue: lerminal A del inskumento se conecta al MoD 64
Senninal A dela caja distribuidora, debe enninal A de

3 ar) 3 . Interfaz Serial RS-485
i L i .
hlnh?;_hzfrp_l:’:r;mmmh para los tesminales By L, siendo 4 la malta del Disposifvo ilzado para esiablecer

5 ) P s la conexidn de los instrumentos de
€l teminal : )de 4 caja de distribucidn debe estar conectado a los respectivos Full Gauge Isconel Sirad”.

l VINILO PROTECTOR:

IMPORTANTE

Segun capitulos de la norma IEC60364:

1:Instale protectores confra sobretensiones en la alimentacion.

2: Cables de sensores y de sefiales de computadora pueden estar juntos, sin embargo no en lo mismo
conductor por donde pasan alimentacion eléctrica y activacionde cargas.

3:Instale supresoresde transientes (filtro RC) en paralelo a las cargas, de manera aampliar la vida util
delosrelés,

Mas informaciones contacte nuestro departamento de ing. de aplicacion por medio del e-mail
support@fullgauge.com oporteléfono +55 51 3475.3308.

Esquema de conexion de supresores
en contactores

Esquema de conexion de supresores
en cargas activacién directa

At

Para acitivacion Cirecta hay que
A1 yA2 son los bomes defa llevar en consideracion fa corriente
bobina del contactor. méxima especificada.

A2

Nota: E! largo del cable del sensor puede ser ampliado por el propio usuario en hasta 200 metros
utilizandoel cable 4 x0,20mm?.

Protege los instrumentos instalados en locales sometidos a goteos de agua, como
enrefrigeradorescomerciales, por ejemplo.

Este adhesivo acompafia el instrumento, dentro de su embalaje.

Hagala aplicacion solamente después de concluirlas conexiones eléctricas.

Retire el papel protector y l‘l/,
aplique e! vinilo sobre toda la I
parte superior del aparato,

doblando los bordes conforme

indicanlasfiechas.

© Copyright 2006 « Full Gauge Controls ® + Derechos reservados.



TCP-485

CONVERTIDOR
SERIAL / ETHERNET

Ver.01

1. DESCRIPCION

El convertidor SerialEthemet TCP-485 permite la interconexion de los controladores Full Gauge conel
sofiware de supervision Sitrad a través de una red de datos Ethemet, usando el pairén de
comunicacion TCP/IP.

Hoy en dia muchas empresas poseen el cableado Ethemet disponible en sus instalaciones. Con el
convertidor TCP-485 es posible aprovechar el cableado ya instalado, siendoinnecesaria la creacion de
unnuevo cableado para la red RS-485 de los controladores.

El sistema es compuesto por un convertidor Ethemet/RS-485 conectado a la red Ethemnet (puede ser
una intemet, intranet o directamente al computador) y por el Sitrad, que realiza una conexion TCP/IP
directa con el convertidor Ethemet/RS-485 para poder comunicarse con los controladores conectados
ael. El convertidor transforma el patrén eléctrico RS-485 utilizado porlos controladores para el
protocolo de comunicacion TCP/IP, utilizado en lainterconexionde redes de computadores.

2.APLICACION

-Instalaciones que no poseen condiciones de pasaje de un nuevo cableadoy ya poseen una estructura
Ethemet montada.

-Centralizar la colecta de datos de varios locales remotos en un servidor, sin la necesidad de tenerun
computadordedicado para cada local remoto.

OBS: El convertidor TCP-485 fue proyectado para funcionar solamente con instrumentos de Full
Gauge Controls.

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS
-Alimentacion del Convertidor: 5a 24 Vdc.
Fuente de alimentacion suministrada junto con elconvertidor: Enfrada: 100-240Vac (50/60Hz)
Salida: 5vdc/ 1A
-Temperatura de operacién:0a50°C
-Humedad de operacién: 10a 90%UR
-Ntmero de instrumentos soportados porconvertidor: 32
-Leds de indicacién:
RUN: seiialaque el convertidor esté conectado
TX: indicastatus detransmision
RX: indica status de transmision
LAN: indica status de fared
-Velocidad Ethernet: 10/100Mbps
-Conexiones:
Conexion tipo RJ-45, para conexion con el PC, utilizando cable de par trenzado, suministrado
junto con el convertidor.
Conexiontipo DB9 para conexion con los controladares, utilizando cable especifico suministrado
junto con el convertidor.

4. INSTALACION Y OPERACION

-Conecte el convertidora la alimentacion eléctrica.

-Conecte el convertidor TCP-485 al computador o red por medio del cable RJ-45.

~Conecte los controladores al convertidor TCP-485 por medio del cable serial RS-485.

-Conecte el convertidor presionando el botén rojo.

El computador se conecta al convertidor por medio de una direccion IPy dos puertas (de configuracion
y comunicacion). El computador primero se conecta en la puerta de configuracion, realizando una
operacion de validacion, restringiendo el acceso al convertidor caso una contraseia haya sido
registrada. Después de la validacion el computador se conecta a la puerta de comunicacion,
transmitiendo y recibiendo los datos para los controladores.

Paraconfigurarlos parametros de convertidor TCP485 es preciso utilizar el programa EthemetConfig,
provisto por Full Gauge enel CD de instalacion del Sitrad. Através de este software es posible alterar
parametros como la direccion IP, Puerta de Comunicacion, Puerta de Configuracion, Contraseiia de
Acceso, Filtro de Acceso por IP, Nombre Descriptivo del Convertidor, entre otros.

NOTA 01: ATENCION: Caso sea configuradauna contrasefia de acceso al convertidor, es preciso que
esta contrasefia sea guardada con mucho cuidado. Caso ocurra la perdida de la contrasefia
configurada en el convertidor, el aparato debera serenviado para la asistencia técnica de Full Gauge,
paraque esta regrabe las configuraciones patron del convertidor.

NOTA 02: Apesar de el Sitrad Local comunicar con varios convertidores TCP-485 al mismo tiempo, no
espermitido que hayan controladores condirecciones iguates, mismo que en convertidores distintos.

5. CONFIGURACION DE RED

El convertidor TCP-485 sale de fabrica configurado con los siguientes valores patrones:
Direccion IP: 192.168.2.127

Méscaradered: 255.255.0.0

Gateway: 0.0.0.0

Puerta de configuraciéon: 5005

Puerta de comunicacién: 4000

Caso su computador no este configurado para acceder el intervalo de IP 192.168.2.0 a
192.168.2.255 sera precisorealizar el acceso directo al convertidor para configurario con una direccion
IP que pertenezca a su red de computadores.
Para realizarel acceso directo al convertidor siga los pasos abajo:
- Conecte el cable de red del convertidor directamente en la placa de red de un computador. Al hacer
€50 SuUmaquina quedara sin acceso a laredy ainternet.
-Acceda alas conexiones de red del computador.
En Windows XP, abra el Pane! de Control del sistema operacional, efija la opcion ‘Conexiones de
redyde Intemet” y después elija la opcion “Conexiones de red".
En Windows Vista, abra el Panel de Control de! sistema operacional, elija la opcion “Red e
Internet”, después “Centro de Red y Compartimiento®, y después, en elment alaizquierda de la
pantalla, elijaa opcién * Administrar conexiones de red".
- Clique con el boton derecho del mouse sobre la conexion que estuviera utilizando y elija
“Propiedades”.
- Seleccione en a lista el item “Protocolo TCP/IP* o “Protocolo TCP/IP version 4°. Como muestra la
imagen abajo.
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T Usitwieans an o Ssaa ds rativeacidn sl 2nmacinte
™ Hothcame cuanda este coresasa 16ngs conecmdad Imdada
omds

-Después deseleccionar el item, clique en Propiedades.

- En lapantalla siguiente, anote las configuraciones actuales para después volver para la configuracion
correcta.

-Marque la opcién “Usarla siguiente direccion IP” y configure los campos con los siguientes valores:
Direccion P: 192.168.2.126

Mascarade sub-red: 255.255.0.0

Gatewaypatron: 192.168.2.127
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-Clique en Aceptar para salir.
-Clique en Aceplar en la pantalla de Propiedades para guardar las alteraciones.

Ahora su computador esta configurado para comunicar en la misma red de! convertidor TCP-485.
Acceda al convertidoratravés del programa EthemetConfig y mude la direccion [P del convertidor para
unadireccion valida de sured.

Después de realizar las configuraciones en el convertidor, retome las configuraciones de las
propiedadesde la placa de red para los valores correctos.



6. ESQUEMA ELECTRICO
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Llaves selectoras*

eléctrica Conectafdesconecta
5-24vdc Entrada RJ-45

*Lasllaves selectoras 1, 2y 3deben estar conectadas (para abajo) y la llave selectora 4 debera

permanecerdesligada (para arriba) J 508 .
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Es utilizada para conectar mas de un instrumento afainterfaz. Las conexiones de
los hilos deben serhechas conforme sigue: terminal A delinstrumentose conecta
al terminal A dela caja distribuidora, que a su vez, debe ser conectado con el
teminal A de la interfaz. Repita el procedimiento para los terminales By 1 ,

siendo ¥ lamalla delcabo (tierra opcional).

Elterminal & de la caja de distribucion debe estar conectado a los respectivos

terminales & de cada unode los instrumentos

IMPORTANTE
Segun capitulos de la norma IEC 60364:
1:Instale protectores conlra sobretensiones en la alimentacion,

2:Cables de sensores y de sefiales de computadora pueden estar juntos, sin embargo no en la misma

conduccion por donde pasan alimentacion eléctrica y activacion de cargas.



ANEXO D
Software de control y monitoreo
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Software de control y monitoreo: Sitrad

Sitrad es un software desarrollado con el objetivo de facilitar y simplificar la
administracion de sistemas de refrigeracion, calefaccion, climatizacion y calefaccion solar
que puede ser accesado desde cualquier lugar del mundo, via Internet. Evalua, configura y
almacena continuamente datos de temperatura, humedad, tiempo, presion y voltaje,
permitiendo la modificacion on-line de los parametros de operacidon de los instrumentos
con total seguridad y precision. Su versatilidad permite la aplicacion en diversos
segmentos.

Funciones

o Permite la alteracion de los parametros de control de los instrumentos, tales como
limites maximo y minimo de temperatura, tiempo de proceso, entre otros.

o Evalua, controla y almacena datos de temperatura, humedad, tiempo, presion y voltaje.

o Realiza analisis del historico a través de graficos e informes, creados a partir de los
datos almacenados.

o Envia mensajes de alerta para celulares y e-mails registrados, en caso los parametros
salgan de los limites deseados y pre-establecidos como estandar.

o Posee conexion cliente/servidor (de Sitrad para Sitrad), que proporciona seguridad en
la administraciéon de datos; los usuarios registrados pueden conectarse al software
desde su casa y administrar las informacion.

o Establece niveles de jerarquia, estableciendo perfiles de usuario, los cuales determinan
quien puede alterar parametros o s6lo monitorear el funcionamiento.

o Es de facil instalacion y uso, sin necesidad de conocimientos profundos en informatica.

o Contribuye en el uso racional de los recursos de energia y es totalmente gratuito.

Especificaciones técnicas
Sitrad esta compuesto por tres modulos: LOCAL, REMOTE y MOBILE.

Modulo LOCAL: debe ser instalado en la computadora en que estan conectados los
controladores a través de la interfase CONV256 o de la interfase CONV96. Es decir, debe
ser instalado préximo a los controladores. Los requisitos minimos del sistema son:

Pentium 11 400 MHz o superior

30 MB de HD

64 MB de RAM (recomendable 256 MB)
Windows 98/ME/NT/2003 (comunicacion serial)
Windows XP/2000 (comunicacion serial y USB)
1 puerta de comunicaciéon (COM1 o COM?2)

O 0 O 0 0O
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Modulo REMOTE: se comunicara con el médulo LOCAL, debiendo ser instalado en una
computadora remota con acceso a Internet. Este modulo puede ser instalado en casa, en la
computadora personal, o en cualquier otra computadora que se desee. Los requisitos
minimos de ese sistema son:

Pentium 400 MHz o superior

10Mb de HD

64Mb de RAM (recomendable 192Mb)
Windows 98/ME/NT/2003 (comunicacion serial)
Windows XP/2000 (comunicacion serial y USB)
Conexidn con internet o intranet

Médulo MOBILE: funciona como el REMOTE, se comunica con el médulo LOCAL y
realiza tareas semejantes, debiendo ser instalado en un celular con acceso a internet. Los
requisitos minimos del celular son:

O OO0 OO0 O

o Permiso para la descarga de aplicativos Java.
o Configuraciones minimas de Java: MIDP-2.0 y CLDC-1.1.
o Comunicacion con la version 4.6 del Sitrad LOCAL.

Funcionamiento de Sitrad

- INTERNET

Sitrad

usBe



ANEXOE
Esquema general de conexion para la ampliacion de la automatizacion
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