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INFORMACION GENERAL
Contextualizacién del Tema
La Plantuladora San Martin, ubicada en el barrio la Florida, Parroquia San Francisco de
la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura, se dedica a la produccién de pilones de hortalizas
(tomate de rifidn, pimiento, pepinillo, lechuga, col, col morada y otras), los mismos que se
entregan a los agricultores de la zona norte, desde la provincia Pichincha hasta la provincia del
Carchi para su proceso de cultivo.

La Plantuladora tiene una infraestructura fisica de 2000 metros cuadrados, distribuidos
en tres invernaderos de produccidn, un area de germinacion, un area de siembray un area de
elaboracion de injertos, las mismas que actualmente no cuentan con un control ambiental
automatizado.

Luego de realizar la revisién fisica de las dreas de trabajo se determind que, el control
ambiental es fundamental para todos los procesos de produccién, desde la germinacién hasta
el empaque de las plantulas.

En la actualidad en el invernadero de la Plantuladora, existen cortinas en las naves que
se abren y cierran de forma manual, con el objetivo de controlar la humedad y temperatura
que se genera durante el dia y la noche, pardmetros que no debe sobrepasar los siguientes
indices: humedad no mayor al 80% en el dia o en la noche y temperatura: diurna de 25°Cy
nocturna de 12°C.

Si la humedad y temperatura baja o sube de los indices expuestos, existen problemas
de enfermedades, las cuales bajan la calidad de la planta, hasta la pérdida total del lote de
siembra.

En el proceso de germinacidn existe un humidificador que se acciona de forma manual
cuando un termohigrémetro auténomo muestra que la humedad relativa es menor de 78% y
cuando llega a 90% lo apagan, este proceso se lo realiza para mantener las condiciones

adecuadas para que la semilla empiece su proceso de brote.
Problema de Investigacion

La Plantuladora San Martin, utiliza actualmente todos sus procesos de manera
convencional desde la siembra, germinacidn, injertos y proceso de crecimiento, haciendo de

esto que sus procesos sean lentos y poco eficientes.



Se ha determinado que se necesita el 90 % de Humedad en el cuarto de germinacién,
para que la semilla brote, por lo que en esta area se tapa con pldstico negro las bandejas
sembradas de forma apilada con la finalidad de que suden y se genere humedad de forma
natural, haciendo que este proceso sea muy lento y teniendo un porcentaje de germinacion
del 80% de las semillas sembradas, generando asi una perdida sustancial e incrementando
fallas en la cantidad de plantas solicitadas por los clientes.

Después de 8 dias de haber estado en el drea de germinacion observamos pequefios
brotes los cuales iniciardn una nueva vida las mismas que pasaran al siguiente proceso donde
se ubican en mesas definitivas para su éptimo crecimiento y desarrollo en este proceso la
temperatura y humedad juega un papel importante ya que de estas dependen la calidad de las
plantas.

Se determind que para la produccidn de plantas necesitamos cumplir con los
pardmetros establecidos de temperatura y humedad.

Para el 6ptimo control de temperatura y humedad es necesario subir y bajar las
cortinas mismas que en la empresa la realizan los trabajadores de forma empirica y el personal
que trabaja en las instalaciones tiene que cumplir con los procesos estipulados siendo la
apertura y cierre de cortinas una de las labores que hacen apenas llegan a su lugar de trabajo,
el mismo que se realiza de forma manual. Se observa que la humedad y temperatura no es
constante por lo que el pilén se deshidrata, esto genera pérdida de tiempo en el proceso y la
posibilidad de que las plantas mueran, de la misma manera cuando se necesita circulacién de
aire para eliminar el exceso de temperatura y humedad se realiza manualmente la apertura de
cortinas del perimetro del invernadero, generando un problema ya que si hay algin descuido
humano del trabajador encargado las plantas pueden deshidratarse y morir.

Existe un proceso adicional que es la parte de injertos; el proceso de injertos fue
creado en la Plantuladora para las variedades que son susceptibles a enfermedades del suelo,

para ello, siembran dos tipos de plantas al mismo tiempo, el primer tipo es la variedad que el



cliente pide mientras que, el segundo tipo es el patrén que es la base del injerto, este segundo
tipo tiene una semilla genéticamente modificada que no se deja afectar de las enfermedades
del piso, en este proceso al existir un corte o herida del injerto realizado, se realiza riego por
medio de atomizadores que humedece los injertos. Si la dosis de agua es excesiva el injerto en
el corte se puede podrir y de la misma manera necesitan de luz calida dentro del cuarto; para
estos, las trabajadoras agricolas encienden y apagan manualmente la luz sin tener un control
exacto del tiempo que requieren estos para restablecerse y que el injerto pegue y cicatrice.

Por esta razén, es imperiosa la necesidad de realizar un proceso de automatizacion en
los procesos de la Plantuladora, para evitar una mala calidad de las plantas y no tener
cuantiosas pérdidas econdmicas.

La automatizacién empezara desde la recoleccidn de los pardmetros ambientales con
sensores de humedad y calor en las diferentes areas de los invernaderos, accionando motores
en las cortinas para su apertura y cierre de acuerdo con los indices programados y ejecutando

el proceso de ventilacion mecdnica si fuera la necesidad de manera automatica.

Objetivo General

Desarrollar la automatizacion del control ambiental de la Plantuladora “San Martin”.

Objetivos Especificos

e Establecer las variables ambientales a controlar y los requerimientos electrénicos y
de programacion necesarios para automatizar el proceso.

e Disefiar el circuito electronico de control basado en el PLC SIEMENS LOGO, un
madulo de expansion de 8 entradas andlogas, 8 salidas de relé y una interfaz HMI
GLO43E.

e Implementar el sistema de automatizacion disefiado en la nave 1 de produccion.

e Validar mediante pruebas el correcto funcionamiento de los actuadores utilizados

en el sistema de automatizacidn con respecto a los procesos de la Plantuladora.
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Vinculacion con la Sociedad y Beneficiarios Directos

El proyecto involucra directamente la tecnologia con el campo agricola, esto se logra
con la implementacidn de sistemas de control de ambiente en los invernaderos de las
Plantuladoras; siendo estas los principales proveedores de pilones de varias variedades de
plantas de consumo diario a los agricultores de la zona norte del pais, esto incluye las
provincias de Pichincha, Imbabura y Carchi.

La automatizacién de procesos beneficia a las Plantuladoras, ya que, en su produccion
eliminan la tasa de mortalidad de los pilones causados por los bajos niveles de frio o calores
extremos y permiten mantener una fertilizaciéon adecuada y controlada con respecto al estado
ambiental de las naves de los invernaderos.

Al tener una planta mejor tratada los agricultores obtendran una mayor productividad
en vista que la planta sale con mayor vigor, lo que elimina la mortandad en suelo, lo que se
traduce a un incremento significativo en su produccidn y por consiguiente en su rentabilidad
econdmica.

Los agricultores haran un menor uso de productos quimicos abrasivos para fumigar, de
esta manera se contribuye con el cuidado del medio ambiente y se obtendra productos menos
dafiinos para el consumo humano.

El producto final se entrega el 80% a los mercados mayoristas y mercados locales,
mientras que el 20% va a los supermercados como Supermaxi, AK y Santa Maria; este dato es
recogido de los agricultores en campo.

Esto indica que el 100% de la poblaciéon que somos consumidores de verduras y
hortalizas nos vemos beneficiados al tener productos con menos aplicacidon de quimicos y
transgénicos.

De la misma manera, los productores mejorarian su rentabilidad en un 20% mas de lo
qgue ahora generan, al obtener sus productos con mejores beneficios en su tamafio y cantidad

de produccion.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO
A lo largo de este capitulo se explicard de manera detallada el proceso que se siguid en
el desarrollo de esta investigacion; este capitulo parte del estado del arte, recopilando
informacidn de trabajos previos, ademas, se especifica el tipo de metodologia que se aplicd y,
finalmente se describe cada uno de los pasos necesarios que se llevd a cabo dentro de este

trabajo de investigacion.

1.1.Contextualizacidn general del estado del arte

La automatizacion en procesos de Plantuladoras es un avance de innovacion en el
campo agricola local ya que, representa la implementacidn de técnicas de automatizacion en la
agricultura convencional, el presente trabajo de investigacidon propone implementar un
sistema de control de temperatura y porcentaje de humedad ambiente.

La busqueda y recopilacidn de trabajos previos servirdn de soporte y ofrecen un
sustento en las bases de desarrollo de esta investigacion.

En el afio 2019 en la ciudad de Sevilla (Montalvo Guerrero, 2019) desarrollé un sistema
de control de temperatura de lazo implementado sobre un mdédulo de pruebas y que, ademas,
cuenta con un HMI, los elementos que utilizé para el desarrollo de su investigacion son:

e PLCSIEMENS S7-1200,
e Planta de temperatura PCT 37-100,
e Pantalla SIEMENS HMI KTP700 Basic PN.

La programacion desarrollada en este trabajo se realizé por medio de la interfaz de
propia de la marca SIEMENES denominada TIA PORTAL, el codigo de programacion se
implementd gracias al lenguaje de bloques légicos denominado FUP, en este trabajo se
desarrolla un control de lazo cerrado, especificamente del tipo PID.

En sus conclusiones el autor destaca el buen desempefio de su controlador y de la
rapida reaccion de la temperatura con respecto a la temperatura de referencia, ademas, se

observa graficas de las curvas de seguimiento del sistema, siendo esta la razdn principal de
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concluir el buen rendimiento que implica la implementacion de un controlador tipo PID, por lo
que, el autor recomienda su implementacién cuando se trate de realizar controles de
temperatura.

El trabajo de investigacidon de (Montalvo Guerrero, 2019) se considerd debido a la
similitud en el objetivo de controlar temperatura por medio de un PLC y que, su sistema
también cuenta con una HMI, ademas, los resultados que arrojo su investigacién son
convincentes y validan la eleccidon del tipo de controlador que implementé.

En el afio 2020 (Tangarife, 2020) realizé una revisidn bibliografica en revistas
indexadas de trabajos relacionados con la automatizacion de procesos en invernaderos, el
trabajo de investigacidn recopilé informacion de una gran parte de Latinoamérica abarcando
paises como Chile, Colombia, México, Peru entre otros.

La investigacion de (Tangarife, 2020) constituye en una muy buena base de datos de
aplicaciones de automatizacion implementadas en invernaderos, donde se evidencian
aspectos sociales y culturales, los mismos que muchas ocasiones no se les da la importancia
adecuada y ni siquiera son tomados en cuenta por parte del investigador. Dentro de los
trabajos recopilados por el autor se observa cémo cada una de las aplicaciones se centrd en
diferentes aspectos como son:

e Redes de sensores inaldmbricos

e Vision artificial

e Sistemas adquisicion de datos

e Sistema de riego para cultivo hidropdnico
e Control en lazo cerrado

e Control Fuzzy

e Infraestructura de invernaderos

13



La Investigacion de (Tangarife, 2020) se tomd en cuenta ya que abarca muchos campos
de aplicacidén y resolucién de problemas que se aplican en invernaderos, contar con varias
alternativas de solucién es primordial al momento de solucionar un problema.

Finalmente, se toma en cuenta un trabajo de investigacién donde se implementd un
control de humedad ambiental, para ello (Herrera Gonzalez, 2020) en su investigacion
desarrollada en la ciudad de Quito en el afio 2020 plantea el disefio e implementacion de un
sistema de control del porcentaje de humedad ambiental en un invernadero urbano. Los
componentes que utilizé el autor fueron:

e Microcontrolador
e Sensor de humedad del suelo
e Sensor del porcentaje de humedad ambiental

A pesar de que (Herrera Gonzalez, 2020) utiliza un microcontrolador en lugar de un
PLC para realizar el desarrollo e implementacién de su sistema, el sensor de porcentaje de
humedad (DHTC11) que utiliza es un sensor muy similar al que se usa en este trabajo, por lo
que, se tomad en cuenta las configuraciones realizadas para obtener un buen rendimiento,
ademas, cabe destacar los resultados tan prometedores que obtuvo el autor, ya que, al realizar
un proyeccion econdmica se evidencia como la implementacién de sistemas de automatizacion
mejora los procesos y ademas, significa una mejora en la productividad lo que se traduce a un
mayor porcentaje de rentabilidad econédmica.

La investigacidn realizada en las tesis y articulos citados ofrecen la posibilidad de conocer
aspectos muy importantes con respecto a sistemas de automatizacién implementados en
lineas de produccidn similares; las investigaciones previas permiten tener alternativas y un
conocimiento previo de las maneras como se pueden implementar estos sistemas, posibles

resultados esperados y su rentabilidad econdmica.
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1.2. Proceso investigativo metodoldgico
En este punto se examina la metodologia utilizada para implementar el proyecto
Automatizacién del Control Ambiental de la Plantuladora “San Martin”, ubicada en la Provincia

de Imbabura, ciudad de Ibarra, parroquia San Francisco.

1.2.1. Tipo de Investigacion Utilizada.

El presente trabajo se realizé tras aplicar una investigacion de campo en las
instalaciones de la Plantuladora San Martin. La investigacion parte de la revisidn fisica del
invernadero, estado de las cortinas instaladas, levantamiento de informacién de temperaturay
humedad con termohigrémetros manuales dentro de la nave 1 del invernadero.

El levantamiento de informacidn se realizo al colocar un termohigrémetro manual en

cada punta del invernadero, se recolectaron datos a diferente hora a lo largo del dia.

1.2.2. Recoleccion de Datos

La recoleccidon de datos comienza a las siete de la mafiana, a las ocho de la mafiana se abre
las cortinas de forma manual y a las ocho y media de la mafiana se realiza otra toma de datos
de las variables de temperatura y porcentaje de humedad, este proceso se repite a las diez y
treinta de la mafiana y a las tres y treinta y seis de la tarde; el objetivo de la recoleccion de
datos es definir las reglas del control que se va a implementar, estas reglas se definirdn mas
adelante en conjunto con el experto encargado de la Plantuladora.

Finalmente se realizaron varias etapas de prueba a diferentes horarios modificando las
variables de ventilacion del invernadero y cdmo estas variables afectan a la temperatura y
porcentaje de humedad; estas variaciones se evaluaron al controlar el cierre y apertura de las

cortinas en forma manual.

1.2.3. Metodologia de Implementacion

Para el desarrollo e implementacion del presente trabajo de investigacion se aplico

una metodologia cuantitativa, la revision de literatura jugé un papel importante al momento
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de diseiar el sistema de control, sin embargo, las reglas del controlador se establecieron de

acuerdo con el conocimiento previo del experto encargado del lugar, la metodologia que se

siguié a lo largo del proceso de investigacién se muestra en la Figura 1.

Figura 1.

Diagrama de bloques de la metodologia cuantitativa aplicada en esta investigacion

FASE 1:
Recopilar informacion de
los procesos
implementados en la
Plantuladora.

FASE 10:
Analizar el
comportamiento de las
variables antes y después
de implementar el sistema

FASE 2:
Mortalidad de los Pilones
debido a las condiciones

ambientales

FASE 9:

Crear un historial de datos
y determinar los
momentos criticos para los
pilones

FASE 3:
Revision literaria de
trabajos previos

FASE 8:
Recoleccion de datos de
las variables antes y
después de implementar el
sistema de control

FASE 4:
Controlar las condiciones
ambientales internas de
los invernaderos

FASE 7:

La muestra debe ser de las
variables de temperaturay
porcentaje de humedad
internas del invernadero

FASE 5:

Las condiciones
ambientales se pueden
manipular al implementar
ventiladores y persianas
motorizadas en la nave

FASE 6:
Establecer los
componentes del sistema
de control ambiental

de control

El motivo principal de haber elegido la metodologia cuantitativa fue que al tratarse de
la automatizacién de un proceso es conveniente seguir una secuencia de pasos
preestablecidos que posean una légica y, de esta manera determinar todas las variables que
van a intervenir en la propuesta planteada en el presente trabajo de investigacién.

Al haber implementado una metodologia cuantitativa las fases del desarrollo del
trabajo de investigacion siguieron una cronologia lineal, las diez fases que componen la
metodologia fueron tomadas por lo expuesto en el libro de (Hernandez S., Fernandez C., &
Baptista L., 2016), cada una de las fases son detalladas a continuacién.

o Fase 1:Idea. La idea inicial consistid en detectar los aspectos criticos durante el
proceso de produccidn de los pilones de la Plantuladora “San Martin” y, solucionar
o al menos obtener una mejora significativa en el producto final.

o Fase 2: Planteamiento del problema. Tras realizar una observacion técnica,
empirica y muy detallada de la realidad del proceso de produccién; de esta manera
se determind que, la principal problematica es la pérdida de los pilones a corta

edad.
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Fase 3: Revision de la literatura y desarrollo del marco tedrico. Investigacién
literaria de trabajos previos, el tépico principal de la recoleccién de informacidn fue
trabajos implementados en invernaderos, la automatizacién de procesos usando
PLC’s y sistema de control de condiciones ambientales.

Fase 4: Visualizacion del alcance del estudio. Al identificar el problema de la
mortalidad de los pilones se determiné que el principal causante son las
condiciones extremas a las que las plantas pueden llegar a ser sometidas, se
identificd que, las variables ambientales mas incidentes son la temperaturay el
porcentaje de humedad ambiente; por lo tanto se determind que el sistema de
control disefio e implementado en este trabajo de investigacion se aplicara
Unicamente sobre estas variables.

Fase 5: Elaboracion de hipétesis y determinacidén de variables. Las variables a
controlar son temperatura y porcentaje de humedad ambiental; para lograr alterar
estas condiciones es necesario contar con la posibilidad de introducir aire fresco al
interior del invernadero, ademas, si se acelera el proceso de recirculacién de aire se
podra acelerar el proceso de variacién de temperatura y humedad, por lo tanto, se
opta por la implementacion de ventiladores al interior de la Nave y persianas
automaticas.

Fase 6: Desarrollo del diseiio de investigacion. Se establece la cantidad total de
actuadores, es decir, el nUmero de ventiladores y persianas; se determina que
posiciones para los ventiladores y la posibilidad de variar su posicion a
conveniencia, las persianas contaran con sensores que indique si se encuentran
abiertas o cerradas. Ademas, es necesario el uso de sensores de temperaturay
porcentaje de humedad ambiental que permita implementar un sistema de control
de lazo cerrado. Finalmente, al tener todas estas consideraciones es posible realizar

el disefio eléctrico del sistema de control y su algoritmo de programacion.
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Fase 7: Definicidn y seleccidn de la muestra. Las variables por considerar son la
temperatura y el porcentaje de humedad ambiente, el tipo de muestra que se
aplicé fue en un intervalo fijo, este intervalo va de manera paralela a la jornada
laboral de las trabajadoras.

Fase 8: Recoleccion de los datos. La recoleccion de datos se realizé en el intervalo
fijo determinado por la muestra, este proceso de recopilacion de informacion se
realiza antes y después de la implementacién del sistema de control del ambiente.
Fase 9: Andlisis de los datos. Los datos recogidos antes de la implementacién del
sistema de control son tomados como base para implementar las reglas y periodos
de accion de la automatizacion del proceso; los datos tomados después de la
implementacidn del sistema sirven para ser cotejados con los anteriores datos y de
esta manera establecer un histograma que permita validar y evidenciar los cambios
en el comportamiento de las variables al haber implementado el sistema de
control.

Fase 10: Elaboracion del reporte de resultados. El reporte de resultados se
elaborg, cuantificé y justificd en base a los datos recolectados antes y después de la
implementacién del sistema de control de las condiciones ambientales interna de la
planta, cabe destacar que para el presente trabajo de investigacidn el reporte de

resultados consiste en la elaboracién del trabajo de tesis.
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CAPITULO II: PROPUESTA
A lo largo de todo este capitulo se explica de manera detallada aspectos
fundamentales que conforman el sistema de control de temperatura y porcentaje de humedad

del invernadero.

2.1 Fundamentos Tedricos Aplicados
En esta seccidon se detallan conceptos de cada uno de los componentes del sistema de
control, se especifica los equipos y dispositivos necesarios para la implementacion de la

propuesta, el disefio del sistema de control y las conexiones de este.

2.1.1 Protocolos de comunicacion

El sistema de automatizacién cuenta con dos dispositivos que se van a comunicar
entre si, el PLC y el HMI, los dispositivos utilizan el protocolo de comunicacion MODBUS TCP-
IP, la comunicacién se realiza de manera fisica a través de los puertos ethernet de cada uno de
los dispositivos (Vasquez Palma, 2018), este tipo de comunicacion se realiza al asignar
direcciones IP fijas para cada dispositivo, ademas, el protocolo MODBUS TCP-IP permite la
posibilidad de realizar diferentes tipos de configuraciones tal y como se muestra en la Figura 2,
en la misma se observa que la comunicacidn se puede realizar incluso si los dispositivos no
estan conectados de manera directa, sin embargo, deberdn estar conectados a la misma red
de transmision de datos.

La eleccidn del protocolo MODBUS TCP-IP se basa de manera integra en la viabilidad
de conectar los dispositivos a la red de comunicacién propia de la Plantuladora, ademas, sin
ser un dato menor de acuerdo a los manuales del PLC y el HMI este el protocolo idoneo para

su interaccion sin que exista el riesgo de pérdida de datos o retrasos en su accionamiento.
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Figura 2.
Tipos de Configuraciones de Comunicacion

Conexion directa: Programadora
conectada a una CPU S7-1200

Conexion directa: HMI conectado a una
CPU S7-1200

Conexion directa: Una CPU S7-1200
conectada a otra CPU S7-1200

Conexion de red: Mas
de dos dispositivos
interconectados,
utilizando un switch
Ethemet CSM1277 ®

Nota. Diagrama Obtenido de (Vasquez Palma, 2018)

2.1.2 Motor doble giro

Es un motor de doble giro liviano de 220V, 100W de potencia 60Hz con fines de
carrera regulables el mismo que estd sujeto con acople a un tubo el que realiza la guia para
que el motor suba al mismo tiempo que la cortina, la Figura 3 muestra el motor montado y

acoplado a las cortinas de la NAVE 1 de la Plantuladora.
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Figura 3.

Motor de doble giro para cortinas de invernadero

2.1.3 Ventilador

El ventilador es un componente disefiado especificamente para trabajar dentro de
invernaderos, el dispositivo funciona a 220V, cuenta con una potencia de medio Hp y funciona
a una frecuencia de 60 Hz; dentro de la Nave 1 se ubicaron 5 ventiladores, los mismos que se
instalaron sobre unos rieles en la pared sur de la nave el cual se mueve con su soporte con
unos rodamientos de manera manual, esto se observa en la Figura 4.

Figura 4.

Ventilador instalado dentro de la Nave 1
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2.1.4 Sensor de Temperatura

Es un tipo de resistencia eléctrica donde un conductor metalico aumenta con la
temperatura, por lo que es posible realizar sensores metalicos de temperatura siempre que se
puedan relacionar facilmente las respectivas variaciones entre los 100 ohmios a 02C y 138,5
ohmios a los 1002C. Una ventaja de las sondas Pt100 mostrado en la Figura 5, es que la
distancia entre sensor y sistema de adquisicién de datos no influye en la medida; ademas,
cuenta con una proteccidn categorizada IP54 (Perdigones, Peralta, Nolasco, Muiioz, & Pacual,
2004), lo que lo convierte en la opcidn ideal para estar expuesto a exteriores.

Las especificaciones técnicas de los pardmetros de voltaje, corriente y rango de
temperatura se especifican en la hoja de datos del sensor proporcionada por el fabricante que
se encuentra en el ANEXO 6. Sensor de Temperatura PT100.

Figura 5.

Sensor de Temperatura PT100.

—

2.1.5 Sensor de Humedad
La propuesta contempla considerar el porcentaje de humedad ambiente del interior
del invernadero, de acuerdo con la disponibilidad del mercado, el sensor mds adecuado para

cumplir con este fin es el sensor de humedad DTH22, el sensor se muestra en la Figura 6.
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Figura 6.

Sensor de humedad DTH22

El sensor de humedad es capaz de medir el porcentaje de humedad ambiente (%RH) en un
rango de cero a cien por ciento, mientras el sensor se encuentre en un sitio cuya temperatura
ambiente no supere los 80°C o que no disminuya de los -40°C, el sensor cuenta con un margen
de error del +-2%RH, todos los datos técnicos del sensor se presentan en el ANEXO 7. Sensor
de Humedad; de acuerdo con los datos de temperatura y humedad de la nave de la
Plantuladora el rango de funcionamiento del sensor se encuentra dentro del rango de las

condiciones que se experimentan dentro del invernadero.

2.1.6 Controlador de humedad Belin

La lectura de los datos de la temperatura ambiente es obtenida del controlador de
humedad inteligente Belin. La portada del controlador se muestra en la Figura 7, este
controlador se alimenta a 220V y posee un rango de error del +- 5%, el controlador cuenta con

dos pantallas donde se puede observar la temperatura y el porcentaje de humedad ambiental.
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Figura 7.

Controlador de Humedad Inteligente BELIN

INTELLIGENT HUMIDITY CONTROLLER

temperature @ temperature _humidity

running

humidity @ T
seting @
timing @

El controlador cuenta con una salida de relé que se activa o desactiva de acuerdo con
los rangos de humedad que sean configurados por el usuario; gracias al controlador se
establece el rango del porcentaje de humedad ambiental éptimo para el desarrollo de los

pilones.

2.1.7 SIEMENS LOGO 8

El controlador légico programable o PLC por sus siglas en inglés es un dispositivo que
se encarga del automatismo del proyecto el cual permite interactuar los sensores con los
actuadores mediante el analisis de la programacion de las variables a ejecutar (SICMA21,
2021).

Los PLC son unas de las mejores alternativas para automatizar ya que esta basado en
microcontroladores y un CPU que es la que se encarga de casi todo el control del sistema, pero
tiene una limitante que es el nimero de entradas y salidas, por lo que toca incrementar
modulos de expansidn los que se alimenta con una fuente propia de la marca del PLC (SRC,
2019), tal y como se observa en la Figura 8, el PLC cuenta con 4 salidas tipo relé, 6 entradas

digitales y 2 entradas analdgicas.
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Figura 8.

PLC SIEMENS LOGO 8

SIEMENS

Nota. Lailustracion fue tomada del sitio web de (SIEMENS, 2023).

Debido a la cantidad de actuadores que involucra el sistema de control, es necesario el
uso de un mdédulo de expansion igual al que se muestra en la Figura 9, el médulo de expansion
posee de referencia de acuerdo con la hoja de datos técnica adjunta en el ANEXO 3. Médulo
de Expansiéon 6ED1055-1MAO00-0BA2, el mddulo de expansidon cuenta con ocho salidas y ocho
entradas, el médulo de expansidén se muestra en la

Figura 9.

Mddulo de Expansion 6ED1055-1MA00-0BA2

feetececcce

Nota. Tomada del sitio web de (SIEMENS, 2023).
EL Logo 8 elegido es el modelo 24RCE por este motivo requiere de una fuente de
alimentacién de 24V, por lo que, se hard uso de la fuente de alimentacidén que se muestra en la

Figura 10, se opto por esta opcion ya que al tratarse de una fuente de alimentacién propia de
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la marca SIEMENS cumple con todos los estandares y protocolos que exige el fabricante para
que el PLCy el médulo de expansién funcionen de manera adecuada, la hoja de datos técnicos
de la fuente se muestra en el ANEXO 4. SIEMENS POWER SUPPLY y la fuente se presenta en la
Figura 10.

Figura 10.

Fuente de 24V de SIEMENS

Nota. Tomada del sitio web oficial de (SIEMENS, 2023)

2.1.8 HMI Kinco GLO43E

La interfaz de un sistema de automatizacién estd dado por un sistema denominado
Human Machine Interface o HMI por sus siglas en inglés, el HMI es un sistema de supervisidn y
control por el que es posible monitorizar en tiempo real los datos de las variables de un
proceso, ademas, en ciertos casos ofrece la posibilidad de control el proceso por medio de
botones de mando fisicos o virtuales si se trata de una pantalla tactil, el HMI es un
componente esencial de Sistemas de Control de Supervisién y Adquisicién de Datos (SCADA).

El disefio del HMI es clave al momento de facilitar las acciones de los operarios en su
labor cotidiana, también juega un papel fundamental al momento de comunicar algun tipo de

falla o alerta mientras un proceso se encuentre en marcha (Espin Martin, 2019).
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Figura 11. HMI Kinco GLO43E

e )
T —————————————————————————————————

SET UP THE NETWORK A SERIAL PORT [RETURN |

2020~ 01 - 07 13: 24: 03

o Sotting

voico L) | ] vars O
brigntnoss [ 10 5o cors (@ (A

Backiight time 150 »

Nota. Tomada del sitio web de (Kinco Electric (Shenzhen) Ltd., 2023)

La pantalla tactil Kinco GLO43E cuyos detalles técnicos se encuentran en el ANEXO 5.
HMI KINCO GLOA43E, es una pantalla versatil que ofrece la capacidad de disefiar e implementar
un HMI sofisticado o sencillo dependiendo del tipo de aplicacién para la que vaya destinado, la
pantalla se muestra en la Figura 11; utiliza el protocolo de comunicacion MODBUS TCP/IP para
enlazarse con el PLC SIEMENS LOGO vy, su programacion se desarrolla en la interfaz de

programacion denominada KINCO DTOOLS.

2.1.9 Lenguaje de Programacion por Bloques Logicos FUP

Basado en bloques légicos, el lenguaje realiza funciones que pueden ser llamadas
desde el main principal. Una gran opcién al momento de realizar grandes proyectos ya que, a
diferencia del lenguaje de programacion de escalera o ladder permite realizar una jerarquia
haciendo uso de un programa principal y Ilamando funciones sélo cuando requiere de estas

(Montalvo Guerrero, 2019).
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Figura 12.

Esquema del Lenguaje de Programacion por Blogues

e UMANUAL
............. 12 (Manualy . _B027. . . M8 (MAMUALY . . . ..
0 MANUAL | b e I
M omatico). g, . AUTOMATICO  ~ - -
..... ﬁ—.‘.BDlQ.....MlAUTOMATICD]...............
| —m—-—r—— g | I BO2E/1
..... 13 : M;T .
........... S BO3w?

La Figura 12 muestra un esquema de programacion de bloques realizado en el
software LOGO SOFT Comfort; cada bloque representa una funcion, entradas, salidas,
temporizadores, impulsos son solo algunas de las funciones que ofrece este tipo de lenguaje

de programacioén.

2.2 Descripcion de la Propuesta

El sistema de automatizacién propuesto consiste en implementar un control sobre dos
variables ambientales del invernadero de la Plantuladora San Martin, especificamente
temperatura y porcentaje de humedad ambiente; el sistema de control manipulara
ventiladores y persianas de las cortinas laterales de la NAVE 1 de la Plantuladora “San Martin”,
de esta manera, es posible controlar las dos variables ambientales antes mencionadas.

El sistema de “AUTOMATIZACION DEL CONTROL AMBIENTAL DE LA PLANTULADORA
SAN MARTIN” plantea como primer paso determinar las variables de temperatura y porcentaje
de humedad ambiental para el accionamiento de los actuadores ventiladores y persianas,
ademas, los procesos, horarios de accionamiento de los actuadores seran supervisados por el
experto encargado de la produccion de la Plantuladora.

Al establecer los requerimientos planteados por el experto y determinar el

comportamiento de las variables de temperatura y porcentaje de humedad ambiental se
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procede a realizar la programacion del PLC y HMI; la programacién se realizd bajo las
recomendaciones de los mismos trabajadores de la industria, siendo uno de sus requerimientos
principales un modo manual del sistema de automatizacion, ya que, el proceso de riego no posee
un horario fijo por lo que, el personal requiere poder activar y desactivar los ventiladores a
voluntad ya que, su accidon es muy importante en el proceso de retiro de excesos de agua.
a. Estructura general

La estructura general del sistema propuesto se muestra gracias a un diagrama de flujo
mostrado en la Figura 13, el sistema de control ambiental del invernadero cuenta con cinco
ventiladores colocados sobre rieles al interior de la nave 1, ademas, posee cuatro motores que
accionaran las persianas que se encuentran colocadas a cada uno de los costados de la nave,
cada uno de estos motores cuentan con sensores magnéticos de final de carrera que dan la
sefal de cierre o apertura de las persianas, al tratarse de un sistema de control de lazo cerrado
se cuenta con dos sensores, el primer sensor es el encargado de medir la temperatura
ambiental dentro del invernadero, mientras que el segundo se encarga de medir el porcentaje

de humedad ambiental.
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Figura 13.

Diagrama de flujo del proceso de automatizacion de la Plantuladora

Inicio

h 4

Terminar

Ademas, el sistema cuenta con un HMI que permite la interaccién de manera fisica y

visual con el operario, el HMI ofrece la posibilidad de visualizar el estado de cada uno de los
actuadores que componen el sistema de automatizacion.

b. Explicacion del aporte

La automatizacion del proceso de control de temperatura y porcentaje de humedad

relativa constituye un enorme paso en el mejoramiento de la productividad de la Plantuladora,
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ya que los procesos de control ambiental actualmente se realizan de manera manual y estan a
cargo de las trabajadoras de la industria; al realizar el proceso de control ambiental de manera
automatica conlleva un ahorro de tiempo importante y un proceso menos a las que las
trabajadoras deben estar pendientes, de esta manera podran centrar su atencidn en
maximizar la productividad.

La optimizacién del proceso de control ambiental permitira a la Plantuladora ofrecer
productos de mejor calidad, acortando tiempos y aprovechando al maximo los recursos
necesarios para la obtencidén de las plantulas.

Finalmente, la industria “San Martin” marca un precedente y da un paso muy
importante rumbo a la implementacién de las practicas de la Industria 4.0.

c. Estrategias y/o técnicas

En esta seccidn se detallan todos los pasos que se dieron para el desarrollo e
implementacién del sistema de control del invernadero, el procedimiento de desarrollo del
controlador y su programacion se establecid siguiendo la guia de recomendacion GEMMA
expuestas por (Rodriguez, 2023).

Recoleccidn de Datos. De acuerdo con el criterio de investigacion cuantitativa
sefialados en la seccion 1.2.3 se procedid a la recoleccion de los datos de temperatura y
porcentaje de humedad ambiente. Se inicia con la toma de datos cuando las trabajadoras de la
industria comienzan su jornada laboral tal y como se observa en la Figura 14 la primera toma

de datos se obtiene antes de las siete de la mafiana.
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Figura 14.

Toma de datos matutinos.

GLOCK/HUMIDITY
HTC-1

La recoleccion de datos se realizé con un sensor de temperaturay humedad HTC-1,
este sensor se utilizd a lo largo de todo el proceso de recoleccidn de datos ya que, ofrece
medidas confiables de acuerdo con el encargado de la industria.

La segunda toma de datos se realiza luego del proceso de riego que realizan las
trabajadoras, cabe mencionar que el riego no se da en un horario predefinido, ya que,
depende de las condiciones ambientales externas y si la planta lo requiere o no.

Finalmente, cuando las trabajadoras terminan su jornada laboral se realiza una toma
de datos final, la lectura se da alrededor de las cuatro de la tarde.

Fases de Desarrollo del Sistema de Control. El primer paso definié los modos de
funcionamiento que tendra el sistema de automatizacion, el sistema posee un Modo
Automatico, las reglas que rigen el modo automatico se definieron de manera conjunta con el
ingeniero jefe encargado de la produccién de la Plantuladora en funcién de los datos
recolectados en la seccidén anterior, ademas, el sistema cuenta con un Modo Manual esto es
de gran utilidad para los operarios de la Plantuladora ya que, dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas extremas que puedan llegar a presentar existen momentos donde los
ventiladores o persianas se deben activar fuera de los casos programados en el modo
automatico; a continuacion se detalla cada uno de los modos.

Modo de funcionamiento automatico. El sistema en su modo de funcionamiento
automatico comienza a funcionar a las siete y treinta de la mafiana, en este punto los
ventiladores entran en accién, esto lo haran durante veinte minutos o hasta que el porcentaje

de la humedad ambiente sea inferior al setenta y cinco por ciento.

32



Ademas, a las siete y treinta se produce la apertura de dos de las persianas que posee
el invernadero, las cortinas que se abren son contiguas, por este motivo se denomind a estas
dos cortinas como L1, mientras que al otro par de cortinas se denomina L2.

A partir de las dos de la tarde el sistema mide la temperatura interna del invernadero y
se establecié que, si la temperatura supera los dieciocho grados centigrados se realice la
apertura del par de cortinas denominado L2.

Finalmente, cuando sean las cuatro de la tarde sin importar las condiciones
ambientales las persianas se cerrardn y asi permaneceran hasta el dia siguiente.

Modo de funcionamiento manual. En su modo manual donde el usuario tiene la
posibilidad de activar de manera manual cualquiera de los actuadores que componen el
sistema, sea persiana o ventilador.

Las condiciones de los actuadores, asi como también las condiciones de cierre o
apertura de las persianas podran ser observadas en tiempo real por medio de la pantalla HMI
con la que cuenta el sistema de control y que se encuentra incorporada al tablero de control.

Programacion del PLC. El desarrollo de la programacién del sistema de automatizacién
tal y como se menciond se basa en las reglas establecidas en la Figura 13. Como primer paso se
definié el numero de entradas y salidas con las que contara el sistema, la Tabla 1 presenta la
lista de todas las entradas y salidas con las que cuenta el PLC y su médulo de expansién,
ademas, a un lado de cada una de la entrada o salida utilizada se encuentra una pequefia
descripcién del papel que juega dentro del sistema de control.

Tabla 1. Entradas y Salidas del PLC

ENTRADAS | DESCRIPCION | SALIDAS DESCRIPCION
11 Automatico Q1 Persianas L1
12 Manual Q2 Persianas L2
13 Paro de ' Q3 '
Emergencia Ventilador V1
Sensor de
14 Persianas L1 Q4
Cerrado Ventilador V2
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Sensor de
15 Persianas L2 Qs
Cerrado Ventilador V3
16 Q6 Ventilador V4
A7 Sensor de Q7 ‘
Temperatura Ventilador V5
Sensor de
IA8 Porcentaje de Q8
Humedad

Una vez establecidas las reglas y haber designado cada una de las entradas y salidas
del PLC se procede a realizar la programacion. Este proceso se realizé por medio de la interfaz
de programacién propia de la marca denominada “LOGO Soft Comfort” en su version 8.3.0, la
Figura 15 ofrece un vistazo de esta interfaz, esta plataforma de programacién permite la
posibilidad de realizar la programacidon en dos diferentes tipos de lenguaje, Ladder y bloques,
el sistema fue desarrollado con el lenguaje de bloques légicos.

Figura 15.

Interfaz de Programacion LOGO SOFT COMFORT

El programa implementado se detalla en el ANEXO 8. Planos de Programacion,
ademas, en los planos se describen cada una de las entradas, salidas y marcas que se

utilizaron.
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Programacion del HMI. La programacion de la HMI se realizo en la plataforma propia
de la marca de la pantalla tactil, esta plataforma se denomina Kinco DTools, la Figura 16
muestra la interfaz grafica y su presentacién en Windows 11.

La plataforma ofrece multiples herramientas para el desarrollo de HMI, es posible
colocar botones, imagenes, indicadores visuales incluso existe la posibilidad de mostrar
indicadores dindmicos capaces de graficar las curvas de comportamiento de variables en
tiempo real.

Figura 16.

Interfaz grdfica Kinco DTools

Reate Nouele=aT v=1581 [remeses

El HMI implementado en el sistema de control posee una disposicién sencilla pero que
se penso para facilitar la interaccion de los operarios. El esquema disefiado para el HMI y

desarrollado en la plataforma Kinco DTools se muestra en la Figura 17.
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Figura 17.

Esquema de Pantallas del HMI

NAVE |
VENILADORES NAVE 1 PERSIANAS NAVE 1
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El sistema cuenta con cuatro pantallas, una pantalla de inicio y tres secundarias; en la
pantalla de inicio el usuario es capaz de elegir a cual de las tres naves con las que cuenta la
Plantuladora desea entras, se colocd las 3 opciones debido a que se planea implementar el
sistema de control en las naves restantes, la pantalla de inicio se muestra en la Figura 18.

Figura 18.

Pantalla de Inicio del HMI

Al seleccionarla opcidn de “NAVE 1” se despliega una pantalla secundaria, esta
pantalla muestra los actuadores con los que cuenta el sistema de automatizacién en la NAVE 1,

la pantalla muestra tres botones, “Inicio” que nos llevara de regreso a la pantalla de Inicio, un
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segundo botén denominado “Ventiladores” este botdn nos llevara a una nueva pantalla
secundaria y, un tercer botdn denominado Persianas, la pantalla se muestra en la Figura 19.

Figura 19.

Pantalla Secundaria de la NAVE 1

FKD

| p
PERSTANAS

Dependiendo de la opcidon que elija el usuario se desplegara una u otra pantalla
secundaria, en este ejemplo, el usuario habra seleccionado la opcién de ventiladores, al
presionar el botén se desplegard la pantalla que se muestra en la Figura 20, esta es una
pantalla secundaria que muestra cinco indicadores graficos y un botén “ATRAS”.

Los indicadores representan cada uno de los cinco ventiladores con los que cuenta la
Nave 1y cambiaran su color dependiendo de que, si los ventiladores estan encendidos o
apagados, ademas, la interfaz cuenta con un botdn que llevara al usuario a la pantalla anterior
esta pantalla secundaria se muestra en la Figura 20.

Figura 20.

Pantalla Secundaria de Ventiladores Nave 1
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Si, el usuario selecciond el botén de “Persianas” el HMI lo llevard a la interfaz que se
muestra en la Figura 21, esta pantalla permite al usuario conocer el estado de las persianas del
invernadero, tal y como se habia mencionado en secciones anteriores las cuatro persianas del
invernadero se subdividen en pares, denominados L1y L2; ademas, el usuario cuenta con la
posibilidad de accionar las persianas de forma Manual.

Figura 21.

Pantalla Secundaria de Persianas de la Nave 1

PERSIANAS NAVE 1

L1 L2
o ABIERTO -, ~ ABIERTO
sGERRADO CERRADO
| S | SN
— —

FKO

ATRAS

Toma de temperatura y porcentaje de humedad. La toma de la lectura de los datos de

temperatura y porcentaje de humedad ambiental se realiza por medio del controlador de
humedad inteligente BELIN, es gracias a la implementacidn de este controlador que se
establece el rango del porcentaje de humedad ambiente dptimo para el desarrollo de las
plantas, si el porcentaje de humedad se encuentra fuera de este rango el controlador emite
una sefial digital que va al PLC y este dependiendo de la situacidn activa o desactiva los
actuadores (ventiladores, persianas), de esta manera modifica las condiciones ambientales y

las coloca nuevamente dentro de los rangos dptimos para el crecimiento de las plantulas.
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Figura 22. Controlador inteligente de humedad BELIN

NTELLIGENT HUMIDITY CONTROLLER  BELIN

=

La Figura 22 muestra la parte frontal del controlador de humedad inteligente BELIN.

Implementacion del sistema. De acuerdo con el diagrama eléctrico que se muestra en
el ANEXO 1. Diagrama Electronico De La Tarjeta De Control se procedié con el armado del
tablero de control, el primer paso fue la colocacién de todos los dispositivos que componen el
sistema de control, tal y como se muestra en la Figura 23, en ella se aprecia como se ubicé al
PLC en la parte superior izquierda del tablero, se colocaron los breackers en la segunda fila y
en las filas tres y cuatro se colocaron los contactores.

Figura 23.

Ubicacion de los elementos del tablero de control del sistema de automatizacion




Tras concluir con el proceso de montaje de los elementos se procede con la colocacién
de los conductores, para ello y al tratarse de un tablero de control se utilizé cable de control
numero 14, en la Figura 24 se aprecia la parte interna del tablero, todos los elementos se
encuentran conectados, ademas, en la misma imagen ya se aprecia el tablero montado en su
posicién final dentro de la Plantuladora.

Figura 24.

Tablero de Control Finalizado y Montado

El PLC requiere de estar conectado a una red de comunicacién para poder enlazarse
con la pantalla HMI, por esta razén se colocé un switch de internet que permite esta

comunicacion entre los dos dispositivos, este montaje se observa en la Figura 25.
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Figura 25.

Ubicacion del PLC en el Tablero de Control

El sistema de automatizacién desarrollado a lo largo de este trabajo constituye la
primera etapa del sistema de control ambiental de los invernaderos de la Plantuladora, sin
embargo, el tablero de control servird para la automatizacién total del sistema por lo que, se
colocd todos los elementos necesarios para poder realizar la implementacién total del sistema,
al observar la Figura 26 se aprecia la parte frontal del tablero de control esto es facil de
evidenciar la magnitud y proyeccidn que posee el mismo.

Figura 26.

Parte frontal del tablero de control.
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El HMI del sistema de control se encuentra localizado en la parte frontal del tablero de
control, tal y como se muestra en la Figura 26, se eligié esta localizacién ya que el tablero de
control se encuentra en un punto central y estratégico de la industria, por lo que, la
manipulacién de los elementos del sistema resulta practica.

Puesta en marcha del sistema de automatizacién. Al haber finalizado el proceso de
implementacién del sistema, se procede a realizar |la etapa de pruebas y puesta en marcha del
control de temperatura y porcentaje de humedad.

2.3 Validacién de la propuesta

En esta seccion se presenta y da una pequefia descripcion de cada uno de los tres
validadores que examinaron la implementacién y funcionamiento del presente trabajo de
investigacion.

Tabla 2.

Descripcion del perfil de Validadores

Nombres y Apellidos  afios de experiencia ;é;ﬂgg:?cg
Gladys Sofia 10 afios Ingeniera Gerente Propietaria
Rodriguez Jativa Agropecuaria Plantulas San Martin
F A 3 Magister en Especialista
rancisco Xavier 4 afios Energias Fotovoltaico de
Grijalva Mantilla Renovables la Empresa
Norsolar S.C.C.
Master en Especialista en
Alexis Damian 4 afios Electronica, Automatizacion
Montalvo Guerrero Robaticay de la Empresa
Automética. Norsolar S.C.C.

Las actas de revision de cada uno de los validadores se encuentran adjuntas en el
ANEXO 9. Actas de los Revisores., cada una de ellas fue completada, comentada y firmada por

todos los revisores.
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2.4 Matriz de articulacion de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacién del producto realizado con los sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos y
tecnolégicos empleados.

Tabla 3.

Matriz de Articulacion de la Propuesta

Metodologias, herramientas

. . Breve descripcion de los Sustento tedrico que se aplicé en la . . .
Ejes o partes principales del proyecto .. técnicas y tecnoldgicas que se
resultados de cada parte construccion del proyecto
emplearon
Investigacién de campo para
Con los sensores ser recoge las recolectar los datos de temperatura
o . variables de temperatura humedad del invernadero.
Automatizacion del Control Ambiental de la P . y o . y' .
, humedad, con los fines de Matematicas Aplicadas Calculos de porcentajes de Humedad
Plantuladora San Martin o . -
. . carrera obtenemos el inicio y la Electricidad y Electrénica y Temperatura.
Variables de entrada analogas para los . e
1 . ) llegada de la posicién del motory | Redes Conexion fisica de los contactores y
sensores y digitales para los fines de . -
. . de la misma manera el estado de | Electrénica elementos del tablero y de los
carrera encendidos manuales de persianas .
ventiladores v paro de emergencia los actuadores persianas y sensores.
Y yp g ’ ventiladores. Conexion TCP/IP con la pantalla HMI
el PLCy a la Intranet.

El PLC SIEMENS LOGO Se
programo utilizando lenguaje
electrdénico de Bloques FUP
donde implementamos lineas de

Programacion del PLC SIEMENS LOGO tiempo en las entradas y salidas Programacion de PLC SIEMENS

& . P . Y & Logo Soft Confort V8.3
2 | Programacion de la pantalla HMI HMI para resolver acciones de los LOGO. KINCO DTools V4.0

GLO43E 4.3™ actuadores y condiciones Programacion del HMI GLO43E 4.3 e
matematicas.
Se instalan los sensores de
sefiales andlogas para lectura de
humedad y temperatura.
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Construccién y Montaje del tablero de

control en el 4rea seleccionada.

El tablero alberga el PLC SIEMENS LOGO, la

fuente de poder para el PLC, HMI,
Contactores y Sensores.

La interfaz HMI se encuentra
programada con tres pantallas la
primera el menu principal de
seleccion de las naves, la segunda
selectora de los actuadores
ventiladores y persianas y la
tercera indica estados de
actuadores.

Se realiza el diseiio del tablero
tomando en cuenta las acciones
manuales y automaticas que
vamos a tener en las condiciones
del Invernadero.

Se utiliza todo el cableado con
cables certificados de control con
sus respectivas protecciones para
evitar dafios en el
funcionamiento general de
Automatismo.

Cables Certificados de red (patch
cord Cat.6).

Instalaciones eléctricas.

Protocolos de comunicacion Modbus
—TCP/IP.
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Disefio del diagrama de flujo en
Visio.

Disefio del circuito de control en
Autocad.



2.5 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.

A lo largo del desarrollo de esta seccidn se realizard una comparativa entre los datos
de la lectura de las variables de temperatura y porcentaje de humedad ambiental y los datos
luego de haber implementado el sistema de automatizacion.

Tabla 4.

Datos obtenidos antes y después de implementar el sistema de control

Sin el Sistema de Control Con el Sistema de Control
Temperatura Porcentaje C_Ie Temperatura Porcentaje ".'e
Hora (°C) $SC Humedad Ambiente (°C) €SC Humedad Ambiente

(%RH) SSC (%RH) CSC
7:00:00 15,0 95 15,0 94
7:30:00 18,0 89 18,0 88
7:50:00 19,0 87 17,8 71
13:00:00 29,0 68 25,0 65
15:30:00 24,0 78 17,0 74
16:00:00 22,0 88 16,2 76

Nota. Los datos mostrados corresponden a diferentes dias, sin embargo, se tratd de que las
condiciones ambientales externas sean similares con la finalidad de que, la veracidad de los
datos sea la mayor posible. SSC (Sin Sistema de Control), CSC (Con Sistema de Control).

A partir de los datos mostrados se realizaron graficas comparativas entre los datos de
temperatura del invernadero sin el sistema de control versus la temperatura obtenida cuando

el sistema de control fue implementado, las curvas se muestran en la Figura 27.
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Figura 27. Curvas de temperatura interna del invernadero antes vs después de implementar el
sistema de Control

Temperatura Ambiente antes y después de
implementar el Sistema de Control

35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

°Centigrados

5.0

0.0
7:00:00 7:30:00 7:50:00 13:00:00 15:30:00 16:00:00

Hora
e Temperatura (°C) SSC e Temperatura (°C) CSC

A partir del comportamiento de las curvas de la Figura 27 se evidencia una diferencia
marcada sobre todo al final de la jornada laboral, donde la temperatura pasé de 22°C a 16,2°C,
tomando en cuenta que al final de la jornada laboral las trabajadoras cerraban las persianas de
manera manual y la temperatura interna se mantenia resultaba ser perjudicial para los pilones
ya que segln el encargado el rango de temperatura debe mantenerse entre los 16°Cy los
19°C. El sistema de control funciond y la temperatura obtenida tras su implementacidn se
encuentra dentro de ese rango.

Al igual que con la temperatura y a partir de los datos recolectados se realizé una
grafica comparativa entre las curvas de comportamiento del porcentaje de humedad ambiente

antes versus después de haber implementado el sistema de control.
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Figura 28.

Curvas del porcentaje de humedad ambiente interna del invernadero antes vs después de

implementar el sistema de Control

% de Humedad Ambiente antes y después
de implementar el Sistema de Control
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7:00:00 7:30:00 7:50:00 13:00:00 15:30:00 16:00:00
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e Porcentaje de Humedad Ambiente (%RH) SSC

e Porcentaje de Humedad Ambiente (%RH) CSC

La Figura 28 muestra las curvas de comportamiento del porcentaje de humedad
ambiente, cabe mencionar que el experto establecié que el rango ideal para el crecimiento de
los pilones debe encontrar dentro del rango que va del 75% al 80% de humedad ambiente. Al
final del dia el porcentaje de humedad obtenido fue del 76% mientras que antes de la
implementacidn del sistema de control rondaba el 88%.

A pesar de que se observa una mejora significativa y los resultados de la temperatura y
porcentaje de humedad relativa son muy prometedores existe la problematica del tiempo que
los ventiladores deben estar encendidos para bajar el porcentaje de humedad relativa; ya que,
las naves de la Plantuladora no cuentan con la suficiente ventilacion, esto se debe a que a
pesar de abrir las persianas muy cerca de las paredes del invernadero se encuentran paredes
de concreto lo que dificulta en gran medida un flujo de aire elevado.

Los invernaderos ofrecen un campo de accidon muy atractivo para la automatizacioén,
en especifico el siguiente paso del proyecto es implementar el control de temperatura y
ambiente en las dos naves restantes de la Plantuladora San Martin, ademas, seria un trabajo

muy interesante implementar un control de luminosidad y de riego automatico de los pilones.
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CONCLUSIONES

La automatizacién del sistema de control ambiental consigue disminuir de manera
significativa la mortalidad de los pilones en su proceso de crecimiento.

La automatizacién del control ambiental en las Plantuladoras ayuda a controlar las
variables ambientales dentro de los rangos éptimos del porcentaje de humedad ambiental y
temperatura, esto se consigue gracias a la implementacion de ventiladores internos y apertura
y cierre automadtico de las persianas.

Con la implementacién del interfaz usuario HMI en el tablero de control de Ia
Plantuladora, el usuario es capaz de visualizar el estado de los ventiladores y las persianas,
ademas, el HMI permite al usuario manipular a través de la pantalla la apertura y cierre de
persianas, ademas, puede controlar el accionamiento de los ventiladores si las condiciones asi
lo ameriten.

El control de la temperatura y humedad automatico permite decisiones de riego segln
las condiciones en la que se muestre el ambiente, estableciendo pardmetros de cantidad de
riego en la mafana y tarde, e incluso decidir no realizar riego.

A partir de los datos obtenidos antes y después de la implementacion del sistema de
control ambiental se observa una mejora significativa en los rangos de las condiciones

ambientales a las que las plantulas se exponen durante su proceso de crecimiento.
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RECOMENDACIONES

Realizar la capacitacion al personal encardo de la supervision de la Plantuladora para el
correcto funcionamiento del automatismo.

Generar Manuales de operacidon y mantenimiento de los actuadores para eliminar
fallos mecdanicos en los mismos y evitar posibles dafos graves en los mismos.

Tener las instalaciones eléctricas en buenas condiciones si es posible con redundancia
en equipos como plantas eléctricas o UPSs, para qué el sistema de automatizacién trabaje las
24/7 sin paros eternos.

Crear un protocolo de mantenimiento correctivo adquiriendo actuadores y sensores
para remplazo instantaneo en caso de dafios severos en los dispositivos y equipos antes
mencionados.

Tener respaldos de las configuraciones realizadas en el PLC y HMI para posteriores

cambios de pardmetros o crecimiento de estos.
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ANEXOS

ANEXO 1. Diagrama Electrénico De La Tarjeta De Control

DIAGRAMA DE CONEXION

Sensor de Temperatura y Humendad

TCP/IP
TCP/IP
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ANEXO 2. SIEMENS LOGO 8

SIEMENS

Hoja de datos GED1052-1MDO8-0B A1

LOGOH 12724RCE, mod. logicn, display FAE/S: 12724 W DICanele, B DI {4
AlVd DO, mem. 400 biogues, posibilidad des amplisckdn modular, Ethermet,
sarvidor welb iIntesgrado, Dalakog, paginas web personalizadas, tafeta
microS0 estandar para LOSE0 Soft Comfort a partir de V8.3, proyectos
anieriores. ejecutables conexicn a ka nube en lodos los apaaios kase
LOG0H 8.3

Con display =1

Oilsefiodmoniale
Kontape sobre perfil noomalizado de 33 mm, 4 mddulos de ancho
Tenskin de allmentacion

Walor nominal {DC)

= 12%WDC ar

= 24 % DC ar
Rango agmisibike, imie inferior (DC) 10,8
Rango agmisible, imie supsrior (DC) 28,8

& Canbidsd 400; kiax 400, s=pon la funcion
= Reserva de marcha 480 R

Entradas digitales

M* de entradas oigliales B, de ellas, 4 aplas como E anakigicas (0 a 10V
Himanm de salidxs 4; Rela
Prodeccion conta cofodirouiio MNo; reguiere proteccién exdema

& para safial "1 rango admisibls para 0 & 55 °C, max. DA

Poder de corte de kos contacios
— DOnN Carga inducthva, ma. EFY
— COn Carpa resisiiva, medac 10 A

» Clase de limiie B, para aplicacion en el ambio SI; Desparasiiado segan EM 35011, clase limite B
residencial

Mormas, homologaclones, certificados

KMarcado CE =r

Homologasoicn &5 E=1)

Homokogaoicm LIL E=1)

Homologacicn FR =0

desanmollado confonme a IEC 81131 E=10

segun WDE DE31 =0
BED10521MDOB0BAT Sujeto a cambics
Pagina 172 09.08.2021 o Enp]r;ﬂi:hl Siamens



Homologadones navales =1

diclonss amiblentales

& min. -3 "C; Sin concensackin

 Max. 33 "C

& min. =40 "C

& T, 70O "C

& Temparabura ambenie-presion abmoshé moa-aititud Tmin ... Tmax @ 1 030 hPa ... 783 hFa -1 000 mi .. +2Z 000 mj}
e Instalacicon

Ancha 71,5 mmi

Adbura B0 mm

Profundidad B0 mem

Uitima mecdificacion: zomzzaz1 &
ﬂmiium1 00.08.2021 Sup_b a u_anima
Pégina 272 D Copyright Siemens



ANEXO 3. Médulo de Expansion 6ED1055-1MA00-0BA2

SIEMENS

Hoja de datos G6ED1055-1NB10-0BA2

Modulo ampl. LOGE0! DMIE 24R, FAMEMR: DC 24VI0DC 240 msle, B OIE DO,
4TE para LOGO &

Di=ef-oimoniaje
Maonlaje sobrs perfil normalizado de 3 mm, 4 madulos de ancha

Walor noeminal {DHC)

& 24 DOC k=1
Rango admisible, Imie inferior (DC) 20,4 W
Ranpgo admisible, imie supsrior (C) 28,0
Walor nominal {(&CH

= 240 AC Mo

Entradas digitales

N* de entradxs digiiales a
& Tipo de tension de snbrada OC
® para sefal 0™ =3vDC
& para seflal = 1" =12 VDT
& para sefial "07, max. (intensidad de reposo 0,85 ma
admisibie)
& para sefial " 17, Ho. 2 mA
para sntradas estandar
— &ni transicitn "7 & *17, max. 1,5ms
— &ni transicitn "1" @ "0F, max. 1,5ms
Salkdas digltabes
Homen de salids 8; Rl
Frodeccian conbra corooiouiio Mo
Abagque de una entroda digital a1
= CON CArga 1po Kemgara, mas. 1 D00 W
= para sefal "1" valor nominal =F-Y
& para sefal "1™ nisnsidad de carga minkma 100 ma,

& para sumentar la polsncks Mo

& con carga resistiva, max. 2 Hzx

& con carga Inductiva, max 0,85 Hz

» mecanico, max. 10 Hz

Poder de corte de kos conlacics

— CON Caga INduciiva, ma. LYY

GED10551NE10DBEAZ we0e Sujeto a cambios
Pagina 12 (D Copyright Siemens
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— Con Carga resisiiva, maa =%

# Clase de limiie B, para aplicacion en sl amblio ar
residencial

Grado de protecchen ¥ clase de [

Grado o profeccian 1P P20
Hormas, homologackones, certificados
Marcado CE ar
Homologadon CEA ar
Homologaoian UL ar
Homologaoion Fid ar
desarroliado confonms a IEC 81124 ar
segon VDE D631 ar
Homologadones navales a0

« min. 0 "C; A parir ge ES03: -20 °C
* man. B3 °C
Ancho 74,5 mm
Albura B0 mm
Frofundidad 58 mm
Ultima modificacian: 12z Y
GED10351MB100BAZ W03 Sujeto a cambios
Pagina 2/2 1D Copynght Siemens
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ANEXO 4. SIEMENS POWER SUPPLY

SIEMENS

productdatablad 6EP1332-1SH43

LOGO'POWER 24 V/2.5 A STABILIZED POWER SUPPLY
INPUT: 100-240 V AC (110-300 V DC) OUTPUT: 24 V25 A

DC

Supply voitage / at AC / nominal value mén. 1wov
Supply voitage / at AC / nominal value max 240V
Suppty voltage

«atAC B3 .. 204V
Input voltage / a1 DC 110... 300V
Wide-range Input Ja
Mains butfering at lout rated, min. 40ms
Nettrequentie 50 /60 Hz
Raled line range 47 .03 Hz
Input current / at nominal level of the Input voltage 120 V 122A

Ingangssiroom / b nominale waarde van de ingangsspanning 230V 066 A

Swach-on current limiting (+25 “C), max. 40 A

12t-waarde 3 ATs

Curvevorm van de spanning Geregelde. p fje gelipsp g

Ultgangsspanning 24v

Total lolerance, siatic £ a%

Static mains compensation. approx. 0.1 %

Static load balancing. approx. 1.3%
OEFP1332-15H43 subject to modfications
Page 1/3 19.08.2014 © Copyright Siemens AG 2014



Aesidual nppie peak-peak, max. 200 mv

Residual ripple peak-peak, iyp. 10 mv
Spikes peak-peak. max. (bancwidth: 20 MHZ) 300 my
Spikes peak-peak. fyp. (bandwidth: 20 MHz) 50 mv
Adjustment range 222 .. P04V
Product feature / outpul voRage adjustabis Ja
Aanspreskveriragingstd 05s
Spanningsstjgngsi 10 ms

Raled curent vaiue lout rated 254
Uligangssiroam 0..254
dellvered acthve power | typ. 50 W
Producisigenschap Ja
Humibers of paralisl swichable units for enhanced perfarmance 2

EfMciency ai Vout rated, kout raled, appnax. B T
Powes ioss at Voul raded, lout raled, approx. EW
Effective: power loss / ait idie £ maximum 1.BW

Dynamic mains compensation (Vin rated £15 %), max. 0.2%
Dynamic load smoothing {lout: 10/B0/0 ), Lout + typ. 2%

Load siep setling time 10 ko B0%, typ. 1ms
Load siep setling fime 50 ko 107%. typ. 1 ms

Current imitation, yp. 33A
Eijenschap van de uligang ¢ korsiulbast Ja
Enduring short chrowlt currsm ¢ Efsctive leval ¢ masimum 4B A

Poteniaalscheiding

Potenfiaalscheidging

Geschistheidshewi|s

Geschistheidstewi|s

CB approval

aiiiii
|
E

Amilert bmperature | in opsration 20... 27T
Amibierd mmperature / on fransport -40 ... +B5 T
Amibiert mperature / in storags -840 ... +B5 T

SEFP1332-15H43 Subjest 1o modfications
Page 273 19.08.2014 D Copynight Siemens AG 2014
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Uivoering elekirische aarsiuing

schioafaansiuning

Broedie / wan de behuizing

T2 mm

Hoogie / van de batuizing 80 mm
Diepi= £ van de benulzing 52,5 mm

Inbausbrescie 72 mm

Inbauwhoogte 130 mm

Hetingewicht 0.25 kg

Productsigenschag / wan de behulzing / aanssnschaksbane Ja

behuizing

Bevestigingswize / wansmontage Mee

Bevestigingswize ¢ DIN-ralmontage Ja

Mourtting type ¢ S7 rail mounting Mee

letzte Anderung: T-jul-2014

GEP1332-15H43 subject o mamncatians
Page 33 19.08.2014 @ Copynight Siemens AG 2014
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ANEXO 5. HMI KINCO GLO43E

www.kinco.cn

= GREEN SERIES

Temp. camars [C] . 3 Vo carvare javiagl
8P 8P
VP

—— GREEN SERIES  —

GREEN Series HMI
GL043/GL043E

Product Features:

- Industrial grade CPU, 800MHz, 128M DDR3;

of

small-sized instaliation space demand: The GREEN sanes cooparatas with nes generation free
configuration software: Kinco DTools.

- 4.3", high-definition dispiay, 16.77 million true colors:

- Ultra-thin body design for only 33mm, perfect chose for

- Sealing design of buckle for waterproof and oll resistance. It supports aight languages versicas of Chinese,
Traditional Chinese. English Korean Garmany. Russia,
Arabic and Turkay
Tha configuration design content supports all fonts
instalied in computer systam
It supports clowd monitoring. VNG achieves interoperation
botwesn HMI and HMI, HMI ana PC, mobile phanesfor
olher terminals ), SPPOTS CONVEN|ant COMPonEnts such
as instalimant, POF browsing and operating log recocds
for dasigning guiding intorface
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Kinco

GREEN Series HMI
GL043/GL043E

Model GLO43E

Performance specification

Display size 4.3°TFT = -
Display area 95 0dmm({Wix53 86mm(H

Resolution 480272 pixels —
Display color 16.7M calor RFAS
Display anghe of view 70/70/50/7 0k ft/right/up/down)

contrast rato S00:1 ‘n
Sacklight LED

a.;.‘._.‘“.‘ 450cd/m —
Backlight life More than 30000 hours

Touch panel 4 lne precisson resistance network (surface hardness 4H)

cru ARM RISC 3281t BOOMHz g

Storage 128ME NAND flash Memory +128MB DDR3 Memory

RTC Budlt-in =
Extensiblo memory Nooe

Frint port Sarial port

Ethernet None 10/100M selt-adaptaor

Program download USH Slave(Micro USE) USB SlaveMicro USE)

/ Sarial port fSerial port/Ethernat

Communication port
Em_’ =R 5.7 (eaamansisng)
Input power supply DC10V ~ DC28Y T

Rated pawer 2W @avoc

Allowable loss of power Ims =

Irsulation resistance Over S0MO @500V DC b |

Hi-pot 1 500 VAC 1 manute

H

pCE no spray

Sholl materia Enginesring plastic

Shape size 132mm*102mm*33mm

Cutout size 119mm*93Imm

Woight 0.21K

=]
Temperatura working 0-%0°C

Humidity working 10 « 90 RH [ non-condensing - B —
Storage tomperature -20 ~80°C

Storage humadity 10 ~ 0% RH [ non-condensing

Sine vibration test 10~ S00Hz, 30m/s’, X, ¥, Z direction/hour 118
Cooling mode Natural air cooling

Panel protaction grade Conforming to IP6S certification(4208—53

CE suthentication ENGLO00-6-4:2007 + A1:2011, EN61000-6-2:2005 a Cubod Sen
e

Configuration software Kinco DToals V3.2 and above

Kinco’Automation
www.enkinco.cn  Emal:salesibkinco.cn
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ANEXO 6. Sensor de Temperatura PT100

Cable Sensor, Pt100/Pt1000

Sensors with 4-wire silicone cable
for pockets or tubes

4-wire air sensors

Elements In
11 DINE,
W3DINE
and 1/6 DIN B

The sensors can be used with the CombiTemp,
Building Block Temperature Measuring System

Description

A platinum resistor is bull into the tempsrahes sensar. Changes in Thie PY100 sereor fts &= an insert in sensor fubes with an internal
temperature are reflected by changes inthe electrical resistancs, so diameler of & mm such as the CombiTamp temps=raiure measuring
that measwing the walue of the resstance gives en analogue expees-  sysiem.
gion for the acheal tempaaiure.

Air senaoes are used without sensor podiets bo ensure fast response

The P10 element has a resistance of 100 Ohms at 0°C and & well- fime.
documerfsd working curve (DIMEMAEC BO75 1) within the nominal

warking rangs.

The s=nsoes ans used in & wide rangs of applications within the

maring, indusirial, enengy and food sectors.

ZBE- Baumer

witw baumsrprocees.com Data Sheet 200241
Diesign and specificafions subject o change without notice Page 1
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Standard sensor Common data for both types
Ambient temparahes -50..205°C IS 316 Ti (W 1.4571)
Marking label -30..105°C Case dimensions 05.8 mm x 60 mmi
Pressure range < 25 bar [waer fiow 3mizec) Tima constant T, See table

Hurnidity « D8% RH, condensing Accuracy DINENAEC EO751
Protecson class P& 1ADIMB HiLA+ 0005 1) °C
Callee type High-flexibile siicone, grey 13 DINE #1303+ 0086 ) T
Wires 4 {2 x Rd, 2 x white) 1E0INE +1Exi0.3+ 0006 "C
Lengh up o .00 metres Vibrations Lioytis Register, fest 2
Alr sensor Mechanical iolerances IS0 2768-m

Mezzuring range 50 205C Disposal of product and packing

Ambient temperahes 5057 According o national laws or by returning 1o Baumer
Marking lahsl -30_105°C

Emwirnnmeni Mon-aggressive air

Air gap 8 holes, 03 mm

Humnidity < 08% AH, condenzing

Profecion class IP&Es

Cable type High-flexdible siicone, grey

Wires 4|2 x Red, 2 x whits)

Lengih up fio 8959 metres

If & pockel or sensor fube is used, he response time is extended, is. the Sme duration for e sensor o reach e comect lempeaiure whan
the femperature of e medium chanpes suddenly.

Environment _ Sensor typ

Flad, 0.4 misec. B sec
Flud, 0.4 mfsec. (Stainless steel pockettubs with silicons pasis) 17 sBC.
Air, Amisec. 35 sec. 25 seC.
Air, sl 1343 sec. 105 sec.

Sensor type & digit
Standard sensor
Air sensor

Sensor element (DINEMAEC 60751) T digit
P00, 171 THM B, single, specified acouracy -50...400°C

Pt100, 1/3 DIN B single, spacified acouracy 0_150°C

Pt100, 175 DN B single, spacified accuracy 0_100°C

P00, 111 DIN A, single, specified accuracy -50...400°C

Pt1000, 1/3 DIN B, single, spacified accuracy -50._400°C

Pt1000, 1/1 DIN B, single, spaciied accuracy -50._400°C

Cahle length [L) 1 digit
Lengh incm fei i

O el En oL —

wiw baumerprocess.com Data Shest 200241
Diesign and specificafions subject o change without nofice Page 2
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e L]

fmmi] Rad
Rad
| Y e
White
I B0 I Cablee length (L) + 20 mm
r T |
\Wihile White Riad Red
Waming
O of the wires may nat be
‘ | ‘ ‘ connecied in case of 2 J-wire
E conneciion o the temperaturs
ransmitier
2009 0001 xxx [men]
Paocket type T
Stainiess sieal, W 1.4404 (AIS] 316L). A1/2 with M12 gland | " iF 2
Packet length [L) .11 digit a
Lengih inmm i AF32 h
25
Ri2
Y
i
-
ey
L
e ez a8
L
wiw baumsrprocass com Data Sheet 2002-1
Design and specificaions subject i change without nofice Page 3



ANEXO 7. Sensor de Humedad

Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialist m inoovaling bumiday & temperuture sensors

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module
DHT22 (DHT22 also named as AM2302)

Capacitive-type humidity and temperature module/sensor

[
Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliul98518(@ yahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialist m innovating bumidity & empermture sensors
1. Feature & Application:
* Full range temperature compensated * Relative humidity and temperature measurement
* Calibrated digital signal  *Outstanding long-term stability *Extra components not needed
* Long transmission distance * Low power consumption *4 pins packaged and fully interchangeable

2. Description:

DHT22 output calibrated digital signal. It utilizes exclusive digital-signal-collecting-technique and humidity
sensing technology, assuring its reliability and stability.lts sensing elements is connected with 8-bit single-chip
computer.

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the
calibration-coefficient is saved in type of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite
coefficient from memory.

Small size & low consumption & long transmission distance({20m) enable DHT22 to be suited in all kinds of
harsh application occasions.

Single-row packaged with four pins, making the connection very convenient.

3. Technical Specification:

Model DHT22

Power supply 3.3-6V DC

Output signal digital signal via single-bus

Sensing element Polyvmer capacitor

Dperating range humidity 0-100%RH; temperature -40-B0Celsius
Accuracy humidity +-2%RH{Max +-5%RH); temperature <+-0.5Celsius
Resolution or sensitivity | humidity 0.1%RH. temperature 0.1Celsius
Repeatability humidity +-1%RH; temperature +-0.2Celsius
Humidity hysteresis +-0.3%RH

Long-term Stability +-0.5%RH year

Sensing period Average: 25

Interchangeability fully interchangeable

Dimensions small size 14*18*5 Smum; big size 22*28*5mm

4. Dimensions: (unit-——mm})

1) Small size dimensions: (unit----mm})

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliul 9851 8@ yahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

]
= 25 1

cooy 20.0

(7

00

Pin sequence number: 123 4 (from left to right direction).

Pin Function
1 VD D-—-power supply
2 INATA--signal
3 NULL
4 GND

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliul 9851 8@ yahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialest m inpovatng bumiday & temperutare sensors

5. Electrical connection diagram:

VDD

| DHT22 1Pin

MCU | B el

GND
3Pin---NC, AM2302 is another name for DHT22

6. Operating specifications:

(1) Power and Pins

Power’s voltage should be 3.3-6V DC. When power is supplied to sensor, don't send any instruction to the sensor
within one second to pass unstable status. One capacitor valued 100nF can be added between VDD and GND for
wave filtering.

(2) Communication and signal
Single-bus data is used for communication between MCU and DHT22, it costs SmS for single time
communication.

Data is comprised of integral and decimal part, the following is the formula for data.

DHT22 send out higher data bit firstly!

DATA-S8 bit integral RH data+8 bit decimal RH data+8 bit integral T data+8 bit decimal T data+8 bit check-sum
If the data transmission is right, check-sum should be the last 8 bit of "8 bit integral RH data+8 bit decimal RH
data+8 bit integral T data+8 bit decimal T data”.

When MCU send start signal, DHT22 change from low-power-consumption-mode to running-mode. When MCU
finishs sending the start signal, DHT22 will send response signal of 40-bit data that reflect the relative humidity
5

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliul 9851 8@ yahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialist m inpovahing bumiday & temperutare sensors
and temperature infomrl;lion to MCU. Without start signal from MCU, DHT22 will not give response signal to
MCU. One start signal for one time's response data that reflect the relative humidity and temperature information
from DHT22. DHT22 will change to low-power-consumption-mode when data collecting finish if it don't receive
start signal from MCU again.
1) Check bellow picture for overall communication process:

Host computer send out
start signal. Data transmission finished,
send out and RL pull up bus's voltage
sesignal.  Output data: 1bit"0” for next transmission

r— — | DHTWIM Il-— -4" Hillero! —

GN-++erreere 'y : N o R S S o
' 1w e | | st
ci S - G - - RN - - Yl T
RS ERRS:
RS DHTES
Pull up and waft Host's sfgnal S*or’s signal Lulpm data: 1bit "1
response from sensor Sensor pull down
Pull up voltage t bus's voltage
ready for sensor’s output.

SWele-bus output

2) Step 1: MCU send out start signal to DHT22

Data-bus's free status is high voltage level. When communication between MCU and DHT22 begin, program of
MCU will transform data-bus's voltage level from high to low level and this process must beyond at least Ims to
ensure DHT22 could detect MCU's signal. then MCU will wait 20-40us for DHT22's response.

Check bellow picture for step 1:

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliul98518(@ yahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialest m inpovaing bumiday & temperutare sensors

Host computer send start signal Sensor send out response signal
and keep this signal at least 1ms and keep this signal 80us

A

Host puN up voltage
-and wait sépsor’s response Sensor pull up buk’s voltage

S RiRS:
;zﬁ% [ DHT S
K
Signal from host Start data transmissk

Signal from sensor

Single-bus signal

Step 2: DHT22 send response signal to MCU
When DHT22 detect the start signal, DHT22 will send out low-voltage-level signal and this signal last 80us as
response signal, then program of DHT22 transform data-bus's voltage level from low to high level and last 80us

for DHT22's preparation to send data.

Check bellow picture for step 2:

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliul 9851 8@ yahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialest m innovatng bumiday & temperuture sensors

Start transmit 1bit data Start transmit next bit data

Host signal Sesnor's signal

Single-bus signal

Step 3: DHT22 send data to MCU

When DHT22 is sending data to MCU, every bit's transmission begin with low-voltage-level that last 50us, the
following high-voltage-level signal's length decide the bitis "1™ or "0".

Check bellow picture for step 3:

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliul 9851 8@ yahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Wour specialist m innovating bumidity & wemperture sensors

Tlus voltage-length means 1bit data "1"

Start transmit 1bit data Start tragsmit next bit data

VO

GND -

| 1B | |
Lcte / —f  50us fe— |

ieheto At L
&a Zﬂﬂ%’ g5

Host signal Sesnor's signal

Single-bus signal

It signal from DHT22 is always high-voltage-level, it means DHT22 is not working properly, please check the
electrical connection status.

7. Electrical Characteristics:

Item Condition Min Typical Max Lnit
Power supply D 3.3 5 5] v
Current supply | Measuring 1 1.5 mA

Stand-by 40 MNull 50 uA
Collecting Second 2 Second
period

*Collecting period should be : =2 second.

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliul 9851 8@ yahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialist i inpovahng bumiday & temperutare sensors
8. Attentions of application:

(1) Operating and storage conditions

We don't recommend the applying RH-range beyond the range stated in this specification. The DHT22 sensor
can recover after working in non-normal operating condition to calibrated status, but will accelerate sensors'
aging.
(2) Attentions to chemical materials

Vapor from chemical materials may interfere DHT22's sensitive-elements and debase DHT22's sensitivity.
(3) Disposal when (1) & (2) happens

Step one: Keep the DHT22 sensor at condition of Temperature 50~-60Celsius, humidity <10%RH for 2 hours;

Step two: After step one, keep the DHT22 sensor at condition of Temperature 20--30Celsius, humidity

=>70%RH for 5 hours.
(4) Attention to temperature’s affection

Relative humidity strongly depend on temperature, that is why we use temperature compensation technology to
ensure accurate measurement of RH. But it's still be much better to keep the sensor at same temperature when
sensing.

DHT22 should be mounted at the place as far as possible from parts that may cause change to temperature.
(5) Attentions to light

Long time exposure to strong light and ultraviolet may debase DHT22's performance.
(6) Attentions to connection wires

The connection wires' quality will effect communication's quality and distance, high quality shielding-wire is
recommended.
(7) Other attentions

* Welding temperature should be bellow 260Celsius.

* Avoid using the sensor under dew condition.

* Don't use this product in safety or emergency stop devices or any other occasion that failure of DHT22 may
cause personal injury.

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliul98518(@ yahoo.com.cn
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ANEXO 8. Planos de Programacion
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ANEXO 9. Actas de los Revisores

ACTA DE EVALUACION AUTOMATIZACION DEL CONTROL AMBIENTAL DE LA
PLANTULADORA “SAN MARTIN"

Escala de evaluacién. Elaborada por: Ing. Gladys Sofia Rodriguez Jativa

ALUACION SEGUN IMPORTANCIA 'Y REPRESENTATIVIDAD

CRITERIOS d A De Acuerdo Totalmente
Desacuerdo
Acuerdo
[ Aplicabilidad /
Conceptualizacién /
/
Calidad Técnica )
/
Factibilidad
/
Pertinencia
¥
Comentario:

T e it Gt s, o st
dl colusbiy //ao vl L Mmﬁm - /U’“’U@/ s bupadd/
"ol julin U o obtwend _um ' Lonolls _wx

_,lﬁ..g‘_‘z;._,;& 4‘0 /Qé'_é(;’, COPVl;Qwahé- Lun n«g/r/)’ moé/_,eoono'm/co_:

Looelaiz )

- S
Ing. Gladys Sofia Rodriguez Jdtiva
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ACTA DE EVALUACION AUTOMATIZACION DEL CONTROL AMBIENTAL DE LA
PLANTULADORA “SAN MARTIN”

Escala de evaluacion. Elaborada por: MSe. Francisco Xavier Grijalva Mantilla

EVALUALION SEGUN IMPORTANCIA ¥ HEFRESENTATIVIDAD
v

Ni de Acuerdo M en De Acuerdo Totalmente

Comentario:

El sideme b conhol impleneddee arch(:-.(f fews necesiclencks & conpobs
o0 vanialdes cb é’mm;(v'tl Y Fo'cenftgé & hmcdac/ o/ inlénbr &/
_Mm&.o cLJt’Aien((- W c@m«w‘(o A ca(mle s fea olkrfou |

onvIGuicnds o mheyor :_{L/:/\J ECONSINICO

MSc. Francisco Xavier Grijalva Mantilla
1002I2IN0
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ACTA DE EVALUACION AUTOMATIZACION DEL CONTROL AMBIENTAL DE LA
PLANTULADORA “SAN MARTIN"

Escala de evaluacion. Elaborada por: ML Alexis Damidn Montalve Guerrero

FYALUACION SEGUN IMPORTANCIA ¥ REPRESENTATIVIDAD

/ﬂ%/g/m

ML Alexisw Montalvo Guerrero
oYoI7OIH T - F
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