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RESUMEN

El control de procesos de manera inteligente ha venido innovando y creciendo
sumamente rapido en todas las naciones industrializadas. El trabajo estd basado en el
disefio y construccién de un modulo de control de temperatura y humedad en un
ambiente de control difuso, que es programado en la plataforma LabVIEW con sus
herramientas de control Fuzzy, sistema que cuenta con elementos que permiten

controlar temperatura y humedad.

Investigaciones previas de variables climatoldgicas que se produce en el Ecuador
permitieron determinar los niveles de temperatura y humedad de ambientes reales, que
son determinantes para la formulacion de reglas logicas, estos fueron ingresados dentro

del programa realizado en LabVIEW para la simulacion del control Fuzzy.

Se utilizaron sensores de temperatura y humedad comerciales que proporcionan una
sefial de voltaje baja que es leida por la tarjeta de adquisicion de datos NI USB DAQ
6009, que procesa y entrega otra sefial esta es enviada a una etapa de potencia que
enciende los diferentes dispositivos eléctricos que permiten el accionamiento de los
sistemas de calentamiento, enfriamiento y extraccion de temperatura y humedad,

realizando las etapas de control segln las reglas logicas ingresadas dentro del sistema.

El médulo disefiado cuenta con su respectivo manual de operacién y mantenimiento,
esto permite dar un buen manejo y conocer las tareas y frecuencias de mantenimiento

que se realiza a cada elemento de control para que los mismos no sufran deterioro.

Recomendamos tener una previa capacitacion con el personal que estara a cargo del uso
eficiente del programa, se daran las instrucciones pertinentes y se le otorgara el manual

de usuario del programa.



ABSTRACT

Process control of Smart way has been innovating and growing extremely rapid in all
industrialized nations. The research is based on the design and construction of a
temperature and humidity control module in an atmosphere of fuzzy control which is
programmed in LabView platform with their fuzzy control tools, the system has
elements that allow controlling the temperature and humidity.

Previous research of climate variables produced in Ecuador allowed determining the
temperature and humidity levels in real environments which are crucial for the
development of logical rules; the same were integrated into the program developed in
LabView for the simulation of fuzzy control.

Temperature and humidity commercial sensors were used that provide a low signal
voltage which is read by the data NI USB DAQ 6009 acquisition card which processes
and delivers another signal. This signal is sent to a power stage that ignites the various
electrical devices enabling the drive of heating systems, cooling and the temperature
and humidity extraction by performing the control stages according to logic rules

entered within the system.

The module has its respective operating and maintenance manual. This allows having a
good management and knowing the tasks and frequencies of maintenance which are

performed on each control element in order to avoid their damage.

It is recommended having prior training to the staff that will be responsible of the
efficient program use. Relevant directions and the program user manual will be

awarded.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La gran mayoria de los procesos industriales requieren equipos de control cada vez mas
Optimos que permitan tener un dominio sobre todas las variables fisicas que estos

manejan.

Para efectuar el control de diferentes variables como son temperatura y humedad de
forma mas rapida y fiable National Instruments posee equipos que permite realizar estas
actividades de la manera mas adecuada, ademas se puede realizar programaciones
personalizadas usando la plataforma grafica LabVIEW, empleada en las grandes

industrias.

Para que el laboratorio de Control y Manipulacion Automatica de la Escuela de
Ingenieria de Mantenimiento, esté acorde con el desarrollo tecnoldgico, es necesario
implementarlo con equipos industriales de ultima tecnologia que nos permita realizar el
control de diferentes procesos esto ayuda a que el estudiante obtenga los conocimientos

adecuados y participe con efectividad en la solucién de problemas de indole industrial.

1.2 Justificacién

Dentro de la mision de la Escuela de Ingenieria de Mantenimiento se encuentra formar
Ingenieros de Mantenimiento, idéneos, competitivos y emprendedores, mediante la
construccién de un médulo para el Control Fuzzy de temperatura y humedad utilizando
un Sistema Scada para el Laboratorio de Control y Manipulacion Automatica de la
Escuela de Ingenieria de Mantenimiento, se aporta a la transformacion de la educacion
superior, logrando asi la transferencia de conocimiento a través de ciencia, tecnologia e
innovacion, ademas, contribuyendo con el desarrollo integral y sustentable del pais en
consideracién a las politicas del Plan Nacional del Buen Vivir. La escuela al momento
cuenta con equipos relacionados con el control de temperatura y humedad pero se hace
necesaria la complementacion tecnologica mediante el uso del software y sistemas.

1



Mejorando asi la calidad de la educacion y transformando los conocimientos tedricos en

précticos.

La realizacion de esta tesis busca cumplir con los objetivos de la Escuela de Ingenieria
de Mantenimiento y formar profesionales calificados para el desarrollo técnico,

cientifico, social y econémico del pais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Disefiar y construir un modulo para el Control Fuzzy de
temperatura y humedad, utilizando un Sistema Scada para el Laboratorio de Control y
Manipulacion Automética de la Escuela de Ingenieria de Mantenimiento de la
ESPOCH.

1.3.2 Obijetivos Especificos:

Experimentar en tiempo real el sistema de control de temperatura y humedad.

° Profundizar la utilizacién de las herramientas del software Scada.

o Elaborar un manual de guias para la utilizacion del equipo.

o Realizar la donacién del modulo para el Control Fuzzy de temperatura y humedad
utilizando un Sistema Scada para el Laboratorio de Control y Manipulacion

Automatica, con el cual los estudiantes podran realizar sus practicas.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccion a la légica difusa

La logica difusa permite trabajar con informacion imprecisa que es utilizada en el
control de procesos industriales, sistemas de diagndstico y otros sistemas expertos, se la
utiliza dentro de la electronica de entretenimiento y hogar, aunque fue creada en Estados
Unidos, el aumento rapido de esta tecnologia ha comenzado desde Japon en donde la
investigacion sobre logica difusa es apoyada ampliamente con un presupuesto enorme,
por ejemplo, la NASA emplea Idgica difusa para el complejo proceso de maniobras de

acoplamiento.

La idea de la légica difusa es poder gobernar un sistema o un proceso por medio de
reglas de sentido comin que pueden ser formuladas por la inteligencia humana, desde
hace una década y media la busqueda de patentes industriales de mecanismos basados
en la légica difusa tiene un crecimiento sumamente répido en todas las naciones
industrializadas (EDUARDO, 2013).

2.2 Sistema difuso

Un sistema difuso utiliza reglas definidas para gobernar un proceso en base a los valores
actuales de variables de entrada, un sistema difuso requiere por lo menos una variable

linglistica de entrada y una variable lingtistica de salida.

Figura 1. Funcionamiento de un sistema difuso

Entradas SISTEMA DE Salidla
CONTROL

"4

ENTORMNO FISICO

Fuente: (LIBRES, 2016)
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El sistema difuso constan de tres partes principales: variables linglisticas, funciones de
pertenencia, y reglas difusas, estos elementos son los que determinan las reglas

adecuadas para el control de procesos.

Figura 2. Componentes de un sistema difuso

Conjunto difuso

Helado Frio Ambiente  Tibio Caliente 4—— Valor lingtiistico
1 — /

Funcion de

pertenencia

(x)

Temperatura

0
To Tl T2 T T3 T4 TS T6 T
X Variable lingiistica

Fuente: (CATARINA, 2013)

Se puede definir que un sistema basado en logica difusa actia como lo haria una
persona que tuviera que reaccionar bajo términos imprecisos, se basa en reglas de

término si entonces como se detalla a continuacion.
Si la temperatura es calurosa entonces se ha de acelerar el ventilador.

2.2.1 Variables linguisticas. Representan las variables de entrada y variables de

salida del sistema que desea controlar.

Tabla 1. Variables Linguisticas

Logica difusa Intervalo difuso
: o 9-10 5 0-1
Variables linguisticas ——
Valor linguistico
Satisfaccion del personal | Satisfecho Algo Insatisfecho
Aprendizaje Mucho Medio Poco

Clima Organizacional | Favorable | Menos Favorable | Desfavorable
Fuente:(UVIGO, 2011)

2.2.2 Funciones de pertenencia. Son funciones numéricas correspondientes a
términos linguisticos, las funciones de pertenencia son una forma de representar
graficamente un conjunto difuso sobre un universo, el grado de pertenencia es continua

entre 0y 1, donde O es igual a 0 % de miembros y 1 es igual al 100 % de miembros.
4



Figura 3. Funciones de pertenencia
Ordenadas y

1 4

Grados de pertenencia
en &l intervalo [0,1]

- Q o Ordenadas x

Universo del discurso

Fuente: (OLMO, 2015)

2.2.3 Reglas difusas. Las reglas difusas son proposiciones o palabras que permiten
expresar el conocimiento que se dispone sobre la relacion entre antecedentes o variables
de entrada y consecuentes o variables de salidas basados en términos lingtisticos, por

ejemplo, se puede definir la siguiente regla.

Si la temperatura actual es fria y la temperatura deseada es moderada, entonces el

entorno del calentador es bajo.

2.2.4 Base de reglas. Es el conjunto de reglas para un sistema difuso, equivale a la
estrategia de control del proceso o sistema, es la manera que tiene el sistema difuso de
guardar el conocimiento linguistico que le permiten resolver el problema para el cual ha
sido disefiado, estas reglas son del tipo si—entonces, una regla de la base de reglas o base

de conocimiento tiene dos partes, el antecedente y el consecuente.

Figura 4. Base de reglas

ﬂ.‘,

Formato regla.-
ST < antecedente > ENTONCES < Consecuente >

\,

Fuente: Autores
2.3 Sistemas de control

Programa de ordenador o dispositivo electronico que calcula las acciones a ejercer sobre
un sistema para obtener un comportamiento deseado, los sistemas de control se dividen

en dos grandes grupos, sistemas de control en tiempo continuo y en tiempo discreto.
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2.3.1 Sistema discreto. El sistema en tiempo discreto viene caracterizado por
magnitudes que varian solo en instantes especificos de tiempo, incluye un computador

digital en el bucle de control para realizar un procesamiento de sefial.

Figura 5. Control discreto

Termametro
’; E Convertidor __‘ intartaz

——] A

Homa
eléclrico

\
V77,

Enfraga
programada

Relavador F—{Amgiificador=— Interfaz

Calefactor

Fuente:(1ZA, 2011)

Los sistemas en tiempo discreto no estan descritos de forma continua en el tiempo, se

caracteriza por que sus magnitudes varian solo en instantes especificos.

Figura 6. Gréafica de control discreto
ye
'Y

i i

1
[

1

I

i

=
Fuente: (MARTINEZ, 2011)

2.3.2 Sistema de control continuo. Este tipo de control muestra el cambio de sus

variables en relacion al tiempo se da cuando se emplea un dispositivo electronico.

Figura 7. Diagrama de cambio de variables en control continuo
S.\V.
4

> |

Fuente: (MARTINEZ, 2011)
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2.3.3 Clasificacion de los sistemas de control. Los sistemas de control que se
nombran a continuacion son importantes debido a las acciones de control que ejercen

sobre un proceso.

o Control en bucle abierto. No comprueban los resultados de las acciones ejercidas

sobre un sistema o proceso.

Figura 8. Control en bucle abierto

Entrada de Senal de Vanabie
referencia Control FLANTA controlada
" CONIROL » 0 "
PROCESO

Fuente: (GOMEZ, 2011)

o Control en bucle cerrado. Son sistemas en los que la accion de control estd en
funcién de la sefial de salida, los sistemas de circuito cerrado usan la

retroalimentacion desde un resultado final para ajustar la accion de control.

Comprueban continuamente los resultados de las acciones ejercidas sobre un proceso o

sistema y si es necesario corregirlos.

Figura 9. Control en bucle cerrado

Entrada de Seiial de Seial de Variable
referencia Error Control Conrrolada

DETECTOR B - PLANTA o
¥ INT . »
DE ERROR CONTROL PROCESO
-
ELEMENTO |,
DE MEDIDA

Fuente: (GOMEZ, 2011)

24 Interfaz Hombre Maquina (HMI). (EDGAR, 2010)

Se denomina interfaz hombre maquina porque los operadores del proceso interactuan
con el sistema de control, de tal manera que les proporcione la suficiente informacion en

el momento que se necesite.



Todo proceso que se requiera controlar y automatizar tiene que ser monitorizado,
existen casos en las que se debe sensar temperatura, presion, posicion, flujo velocidad,
proximidad, estas tareas deben realizarse con elementos de medicién que se les

denomina sensores.

Figura 10. Interfaz hombre maquina

HOMEBRE

Fuente: (PACO, 2013)

2.5 Sistema SCADA

Un SCADA es un software de aplicacion especialmente disefiado para funcionar sobre
ordenadores de produccion, proporcionando comunicacién con los dispositivos de

campo Yy controlando el proceso de forma automética desde la pantalla del ordenador.

Figura 11. Esquema basico de un sistema SCADA

Servidor
Pantalla de

Puestos de operador alarmas

Maquinaria

Red
ethernet

actuadores

Fuente: (SINAIS, 2013)

Provee de toda la informacién que se genera en el proceso productivo a diversos
usuarios, todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, y estan disefiados para dar al

operador de planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos.

La ejecucidn en tiempo real significa que un dispositivo de medida es capaz de mostrar
el valor de una variable en el instante preciso en que la misma efectivamente tiene ese

valor.



25.1 Componentes de un sistema SCADA. Se pueden ubicar a los componentes de
un SCADA en dos grupos principales.

2.5.1.1 Hardware. Presentan algunos componentes basicos para implementarlos en
un sistema SCADA.

o Unidad terminal maestra (MTU): Es el computador principal del sistema que

cumple la funcién de supervision y recoleccion de la informacion.

o Unidad remota de telemetria (RTU): Es un dispositivo instalado en una localidad

remota del sistema.

Esta unidad posee canales de entrada para la medicidn de las variables dentro de los
procesos y de canales de salida para control, activacion de alarmas y puerto de

comunicaciones.

. Red de comunicacioén: El sistema de comunicacion transmite la informacion entre

la planta y el hardware del sistema SCADA.

o Dispositivos de campo: Son todos aquellos equipos que permiten realizar la
automatizacion o control del sistema (PLC’s, controladores industriales, sensores,

actuadores etc.)

Figura 12. Esquema de los elementos de un sistema SCADA

oPERAIGRIZ una | <> [ uniDAD CENTRAL

(Interfaz Grafica) ﬂ
UNIDAD REMOTA

PROCESO
- <> TRANSDUCTOR

Fuente: Autores

2.5.1.2  Software. Los modulos o bloques software son aquellos que permiten la

adquisicion, supervision y control de los datos, entre los principales se encuentran:

o Configuracion: Permite al usuario definir el entorno de trabajo, adaptandolo a la

aplicacion que se desea desarrollar.



o Interfaz Grafico del Operador: Proporciona al operador las funciones de control y
supervision de la planta. EI proceso se representa mediante graficos sindpticos de

todo el proceso.

o Maodulo de Proceso: Ejecuta las acciones de mando pre programado a partir de los
valores actuales de variables leidas. La programacion se realiza por medio de

bloques de programa en lenguaje de alto nivel.

o Gestion de Archivo de Datos: Se encarga de almacenar y procesar los datos, de

forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

o Comunicacion: Se encarga de la transferencia de informacion entre la planta y el
hardware del sistema SCADA.

2.5.2 Funciones principales. A continuacion se detalla las funciones principales
realizadas por un sistema SCADA. (LUIS, 2007)

o Supervision: El operador podra observar desde el monitor la evolucion de las

variables de control y los cambios que se produzcan en el sistema.

o Control: Mediante el sistema SCADA se puede activar o desactivar los equipos
remotamente (por ejemplo abrir valvulas, activar interruptores, prender motores,
etc.), de manera automatica y también manual. El operador puede ejecutar
acciones de control y podra modificar la evolucidén del proceso en situaciones

irregulares que se generen.

o Adquisicién de datos: Recolecta, procesa, almacena y muestra la informacion

recibida en forma continua desde los equipos de campo.

o Generacion de reportes: Representaciones graficas, control estadistico, etc.

o Representacion de sefiales de alarma: A través de las sefiales de alarma se logra
alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicion perjudicial o

fuera de lo aceptable, estas pueden ser tanto visuales como sonoras.
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2.5.3 Objetivos de un sistema SCADA. Debe cumplir con los siguientes objetivos.

o Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segun las

necesidades cambiantes de la empresa.

o Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario con el

equipo de planta y con el resto de la empresa.

o Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y

faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.
2.6 Medios de transferencia de datos aplicados en un sistema SCADA

La efectividad y confiabilidad operacional de un sistema SCADA depende en gran
medida de la transmisién de datos entre la estacion maestra y las unidades terminales
remotas, por lo tanto debe ser provisto de un medio a través del cual se establezca el

intercambio de datos entre éstas unidades de una forma coordinada, confiable y segura.

Para establecer el intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la estacion
maestra sélo se requiere un medio de comunicacion, como por ejemplo una linea
telefonica, un radio enlace, un enlace de microondas o satelital, cable coaxial o fibra

oOptica.

2.6.1 Cable de par trenzado. Este soporte es basado en hilos de cobre o aluminio,
de seccion relativamente pequefia, inferior a 1 mm de didmetro, vienen en pares de
cables trenzados con el objetivo de minimizar la interferencia eléctrica y evitar dafio en
la informacion, son de colores para ser identificados, protegidos por una cubierta

aislante por lo general de PVC (Policloruro de vinilo). (2014)

Figura 13. Cable par trenzado

Fuente:(CARLOS, 2011)
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2.6.2 Sistemas de enlaces de radio. Son aquellos que recolectan la informacion
directamente de los sensores, medidores o equipamiento de campo, normalmente estan
localizadas cerca de los procesos monitoreados y transfieren informacion a los sistemas

de control.

Estos dispositivos admiten y procesan informacion analoga y digital, transmitiendo toda

esta informacién a una estacion de monitoreo central.

2.6.3 Sistemas basados en redes satelitales. Este tipo de sistemas estan orientados
principalmente a la transferencia de datos entre unidades remotas RTU y Centros de
proceso conectados al HUB (estacidn central), estan basados en sistemas VSAT que son

redes de comunicacion via satélite.
2.7 Software LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en el que se
pueden crear aplicaciones de una forma répida y sencilla, LabVIEW es un
revolucionario ambiente de desarrollo grafico con funciones integradas para realizar
adquisicion de datos, control de instrumentos, analisis de mediciones y presentaciones

de datos.

Es principalmente utilizado por los ingenieros para el manejo de datos generados por la
comunicacion entre una computadora y un aparato o circuito externo siendo una
excelente opcién para proyectos grandes donde se requieran conocimientos de

programacion, electrénica, mecéanica, robotica, etc. (STEPANENKO, 2013)

Figura 14. LabVIEW 2015

£ LabVIEW

tnlimag plugeine

Fuente: Autores
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2.7.1 Instrumentos virtuales (VI). Los programas desarrollados mediante
LabVIEW se denominan instrumentos virtuales (VI), porque su apariencia Yy
funcionamiento imitan los de un instrumento real tal como osciloscopios y multimetros,

se encuentran constituidos por el panel frontal y el diagrama de bloques.

Figura 15. Instrumentos virtuales

5 N

Panel Frontal

Fuente:(INSTRUMENTS, 2014)

2.7.2 Panel frontal. EI panel frontal es aquel en donde los usuarios podran
observar los datos del programa actualizados en tiempo real, se trata de la interfaz
gréafica del VI con el usuario, esta interfaz recoge las entradas procedentes del usuario y
representa las salidas proporcionadas por el programa, un panel frontal esta formado por

una serie de botones, pulsadores, potenciometros, graficos, etc.

Figura 16. Panel frontal
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Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)

2.7.3 Barras de menus y herramientas de la ventana del panel frontal. La barra de
menus que presenta LabVIEW en la parte superior de un VI contiene diversos menus
desplegables que cumplen diferentes funciones en las que se detalla a continuacion.
(2015)

o File: Las opciones de este mend son para realizar las operaciones estandar con

archivos como abrir, guardar, imprimir, salir.
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o Edit: Operaciones de edicion en el VI, como cortar, copiar, pegar, basqueda.

o Operate: Control de la ejecucion del archivo activo, como ejecutar, parar, cambiar

a modo de ejecucion.
o Tools: Varias utilidades como guia de soluciones DAQ, historial del V1.

o Browse: Menu para ver diversos aspectos del vi actual, como archivos que Ilaman

al V1, los subVI que utiliza este VI, puntos de ruptura.

o Window: Acceso y personalizacion de diferentes vistas del vi, como ver

diagrama, ver lista de errores, y opciones para las paletas y ventanas.

o Help: Acceso a varios tipos de ayuda, ejemplos de VI y enlaces a los recursos de

ayuda de National Instrument en internet.

2.7.4 Paleta de herramientas. Contiene las herramientas necesarias para editar y
depurar los objetos tanto del panel frontal como del diagrama de bloques.

Figura 17. Paleta de herramientas
7= >X|| _ Posicion
Operacion | WPy ¢ | | Etigquetado
Cableado | ‘E {":.‘-' Desplazamiento

Punto de Quishre Q I*@-l 59, Capturar color
/ -

e,
Menu desplegable Q zf:/ Punto de Prueba

k]
Colorear

Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)

Tabla 2. Descripcion de paleta de herramientas
Herramienta Descripcién

'{n"} Operacién: Asigna valores a los controles del panel frontal, se encuentra
disponible cuando se corre y edita la aplicacion.

% Posicién: Selecciona, mueve y redimensiona objetos.

A Etiquetado: Crea y edita textos tanto en el panel frontal como en el
diagrama de bloques.

Tabla 2. Continuacion
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Cableado: Se utiliza para generar la estructura légica de eventos
mediante la conexion de los terminales de cada objeto.

Desplazamiento: Mueve todos los objetos dentro de la ventana activa

Punto de quiebre: Detiene la ejecucién del programa en el punto del
diagrama donde se ponga.

Colorear: Cambia los colores de objetos y fondos.

N [@] [23] |#

Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)

2.75 Paleta de funciones. Se usa Unicamente en el diagrama de bloques y contiene

todos los objetos para crear y editar el codigo fuente.

Figura 18. Paleta de funciones
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2.7.6 Estructuras. Una estructura es un elemento de control del programa, las

estructuras controlan el flujo de datos en un VI.

Figura 19. Estructuras
X
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Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)
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A continuacién de detalla las estructuras cominmente utilizadas en LabVIEW.

Tabla 3. Estructuras LabVIEW
Estructura Descripcién

Nimero de veces que¢ —» [§
se ejecuta el ciclo

Numero de nerellcrorjes |

For Loop. Ejecuta el codigo dentro de
sus bordes un numero definido de
Veces.

CiC++

For (i=0,i<N,i++)
{

}

end

Terminal de condicion
(Stop si es verdadero)

Terminal de iteracion ] @

While Loop. Ejecuta el codigo dentro

de sus bordes indefinidamente hasta

e que el valor booleano cableado a la
& terminal de condicidn sea verdadero.

Ejecuta subdiagrama
While condicién es FALSA
(Until condicién es VERDAD)

,—‘3!:!:5 =P

Jine 7] Case. Una estructura Case, son dos o
méas subdiagramas de manera que
solo uno de ellos se ejecuta (el que
cumpla la condicion).

Terminal de seleccién

Fuente: Autores

o Estructura booleanas: Son aquellas que ejecutan operaciones légicas en valores
boléanos, sus aplicaciones incluyen representar datos digitales y servir como un
control de panel frontal que actia como un conmutador que tiene una accién
mecénica generalmente usada para controlar una estructura de ejecucion como
una estructura de Case, puede ser usado en LabVIEW para representarun 001 0
un TRUE o FALSE.

Figura 20. Estructuras booleanas

=
4 | XL | 3=

[~> V> B> ==
[~ 2v> 3% [=>
= 3= == = ==

Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)
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o Funciones de comparacion y numeéricas: Se usan las funciones numéricas para
crear Yy ejecutar operaciones aritméticas, trigonométricas, logaritmicas y
complejas, también para convertir niUmeros de un tipo a otro, las funciones de
comparacion utilizan los valores boléanos, de hileras, numéricos, arreglos y

clusters y los ponen en comparacion.

Fuente: Autores

2.7.7 Diagrama de bloques. EIl diagrama de bloques constituye el codigo fuente
del VI, en el diagrama de blogues es donde se realiza la implementacion del programa
para controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en
el panel frontal. (ESPARZA, 2002)

Figura 22. Diagrama de bloques

! panel y diagrama.vi Diagram =0 x|

File Edit Operate Tools Browse Window Help E\EL
1

-

Q@ ol @] o1 [ 130t Applcation Font |« {8 Ga <[5+

Terminal de
Control
Funcién Terminales

x> cables  9¢ Indicador
constantes V-ﬂ istorial nivel de acste] _|
0|
P Besd 19 bV

. |

Fuente:(INSTRUMENTS, 2014)

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si, como si
se tratara de un circuito, los cables unen terminales (control e indicador) de entrada y

salida con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos.
2.8 Herramientas de la légica difusa (FuzzyLdgicToolkit)
La libreria de l6gica difusa de LabVIEW cuenta con VI listos para su aplicacion en la

programacion de controladores difusos.
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Figura 23. Libreria de FuzzyLogic para LabVIEW

x|
4 S searh | S customie== |
FL Load Fueey Syabermnesi

] B | BT

[
FL Fuzay Cont.. FL Sagwe Fuzzy .. FL Load Fuzzu..

e b . If.. "

s il Then
FL Maws Fuzay Moriables tambarship Rulas

Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)
2.8.1 Controlador difuso (FL FuzzyController VI). Los controladores difusos,

toman el valor de las variables de entrada, procesan, y actian sobre sus salidas a fin de
controlar un proceso pueden aplicarse tanto en sistemas muy sencillos como en modelos

matematicos que sean muy complejos.(INSTRUMENTS, 2014).

o FL FuzzyController (SISO): Por defecto, este VI implementa un controlador de

I6gica difusa para una sola entrada y salida unica (SISO).

Figura 24. FL FuzzyController (SISO)

s rule-invoked walue?
Fuzzy sysbem in sesmessss = fuzzy swstem ouk
inpuk value output value
error in {no error) === rule weights
B g OLIE

Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)

o FL FuzzyController (SIMO): Implementa un controlador de l6gica difusa para una

sola entrada multiple salida (SIMO).

Figura 25. FL FuzzyController (SIMO)

rule-invoked values?
fuzzy systern in Fuzzy syskem out
input walue autput values
error in {no error) === rule weights
error out

Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)

o FL FuzzyController (MISO): Implementa un controlador de l6gica difusa para una

de multiples entradas y una sola salida (MISO).

Figura 26. FL FuzzyController (MISO)

rule-invoked valuer?
=== fiyzzy syskermn ouk
output value

rule weighks

error auk

Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)
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o FL FuzzyController (MIMO): Implementa un controlador de logica difusa para

una multiple salida de multiples entradas (MIMO).

Figura 27. FL FuzzyController (MIMO)

rule-irvoked values?
fuzzy syshem in =eeseeee T fammsnon fuzzy syskem ouk
input walues oukput values
errar in (no error) seed rule weights
o= error oUE

Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)

2.9 Captura de variables o adquisicion de datos

La captura de variables se inicia con el fendmeno fisico o la propiedad fisica de un
objeto que se desea medir, esta propiedad fisica o fendémeno podria ser el cambio de
temperatura o la temperatura de una habitacion, la intensidad o intensidad del cambio de

una fuente de luz, la presion dentro de una camara, la fuerza aplicada a un objeto, etc.

2.9.1 Transductor o Sensor. Un transductor es un dispositivo que convierte una
forma de energia en otra, un transductor eléctrico, en particular, convierte la magnitud

de una variable fisica en una sefial eléctrica proporcional que puede ser medida. (2013)

Figura 28. Transductor o sensor

VARIABLE - EL
FISICA TRANSDUCIOR ELECTRICA

Fuente: Autores

2.9.2 Clasificacion de los Transductores. De acuerdo con su funcionamiento, los
transductores se pueden clasificar en analdgicos y digitales, los transductores anal6gicos
pueden ser auto generadores o de parametros variables, los transductores digitales
pueden ser de frecuencia variable o digitales.

Tabla 4. Clasificacion de los Transductores

Transductores Transductores de Transductoresde | Transductores
auto generador | parametros variables | frecuencia variable digitales
Potencidmetro, foto Transductores
Termopares resistencia, . Codificadores de
§ . Alambre vibrante T
Acelerometros termometro de posicion lineal o
resistencia de platino. angular.

Fuente: Autores
19



2.9.3 Aplicaciones de los Transductores. Los transductores se aplican en un
amplio campo de actividades en la industria y en la investigacion, sus aplicaciones se

pueden resumirse a continuacion.

o Monitoreo de procesos: Proporcionan datos en linea que permiten a un operador
efectuar manualmente ajustes y controlar el desarrollo del proceso, este es el

denominado ajuste en lazo abierto.

o Control de procesos automaticos: Sistemas de lazo cerrado o lazos de control.

294 Seleccion de Transductores. Para la seleccion de un transductor se debe
conocer los principios fisicos de la variable a medir, los dispositivos de medicidn, sus
principios de operacion y su dominio de aplicacion, en particular los tipos de

transductores eléctricos o electronicos cominmente utilizados son:

o Para mediciones de presion: Transductor capacitivo, transformador lineal de

frecuencia variable, transductor piezoeléctrico, transductor piezoresistivo.

o Para mediciones de nivel de liquidos.- Transductores de desplazamiento,
transductores hidrostaticos, transductores de nivel capacitivo, transductores de

ultrasonidos.

o Para mediciones de flujo: Transductores de presidn, transductores de flujo de

desplazamiento positivo, transductores de velocidad del volumen de flujo, etc.

o Para mediciones de temperatura: TermoOmetro de resistencia, termocuplas,

pirémetros, termémetros bimetalicos, termistores.
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CAPITULO 11l

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODULO DE CONTROL DE
TEMPERATURA Y HUMEDAD

3.1 Disefio del sistema

Previo a la adquisicion de datos para el control de temperatura y humedad se realiza el
analisis de los elementos requeridos para dicho sistema; esto implica obtener las

caracteristicas necesarias de dichos elementos que se utilizara en el médulo.

Tabla 5. Modulo invernadero

_Mc')dulo del Laboratorio de Control y
invernadero Manipulacion Automatica

ESPOCH - Facultad de Mecénica
Componentes principales invernadero

Version 2016

10

R

Partes principales

Extractor

Resistencia térmica

Ventilador de la resistencia

Ventilador de enfriamiento

Tuberias

Aspersor

Vélvula proporcional

Vélvula de pie

O O N0 |~ W[IN]|PF

Tanque de agua

=
o

Bomba de agua

Fuente: Autores
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El sistema que se utiliz6 para realizar el control de temperatura y humedad es basado en

la estructura de un invernadero en donde se simulard cambios de temperatura.

Figura 29. Disefio del sistema de control de temperatura y humedad

ESTRUCTURA

ﬁll

MODULO DE
CONTROL DE

SISTEMA DE TEMPERATURA SISTEMA DE
CONTROL DE ¥ HUMEDAD VARIACION DE
RIEGD TEMPERATURA

* . @

SENSORES DE SISTEMA DE
TEMPERATURA ENFRIAMIENTO
Y HUMEDAD

Fuente: Autores
3.2 Invernadero

Un invernadero (o invernaculo) es un lugar cerrado, estatico y accesible a pie, que se
destina a la produccion de cultivos, dotado habitualmente de una cubierta exterior
transllcida de vidrio o plastico, que permite el control de la temperatura, la humedad y

otros factores ambientales para favorecer el desarrollo de las plantas.

Figura 30. Prototipo invernadero

"

Fuente: Autores
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Tienen la capacidad de generar condiciones de temperatura y humedad ideales para
cultivar plantas durante el invierno, o en sectores donde las condiciones climaticas son

muy adversas.

3.2.1 Ciclo de funcionamiento del invernadero. Es importante definir el ciclo de
funcionamiento del invernadero ya que mediante esto nos permitiré realizar el control

de las variables simultaneamente y de manera correcta.

Dentro del ciclo de funcionamiento se produce la generacion de temperatura y humedad
que es captada por los sensores, los cuales son los encargados de convertir los
pardmetros a ser medidos o supervisados en sefiales eléctricas equivalentes, que puedan

ser interpretadas por el controlador.

Los datos obtenidos por los sensores son enviados hacia la tarjeta de adquisicion, que
consiste en tomar un conjunto de sefiales fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y

digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una computadora.

Todo este proceso se lo realiza dentro del programa Sofware Labview, con un sistema
de control manual fuzzy o automatico, para la activacion de manera correcta de los
diferentes elementos o dispositivos reguladores gue integran el ciclo de funcionamiento

del invernadero.

Figura 31. Ciclo de funcionamiento del invernadero

Generacion
de
temperatura
y humedad

Activacion de
dispositivos Sensores
reguladores

Sistema de
contral
manual-fuzzy

Adquisision
de datos DAQ

Sofware
Labwiew

Fuente: Autores
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3.3 Parametros a controlar

331 Temperatura invernadero. La temperatura es el factor mas importante a
tener en cuenta en el manejo del ambiente dentro de un invernadero, ya que influye de
manera muy alta en el crecimiento y desarrollo de las plantas, normalmente la
temperatura optima para las plantas se encuentra entre los 10 y 20 °C, para la obtencion
y control de datos de la temperatura se cuenta con el sensor de temperatura (LM35), el
cual trabaja en un rango de temperatura en escala centigrada que va desde -55 °C hasta
150 °C, la precision del sensor es de 0.5 °C, mientras que la temperatura incrementa 10

mV por grado centigrado.

3.3.2 Humedad interna sistema invernadero. La humedad relativa del aire es un
factor climéatico que puede cambiar el desarrollo final de los cultivos, la humedad
relativa optima depende del tipo de planta que se cultive si bien el rango tipico oscila
entre el 50 y 70 %, para el control de humedad se cuenta con el sensor de humedad

HIH-4000-001 y con una electrovalvula encargada de humidificar el sistema.

3.4 Sistemas de riego en invernaderos

El objetivo de controlar el sistema de riego es mantener ciertas magnitudes dentro de un
rango establecido, de tal manera que el suministro de agua sera solo el necesario para

que los cultivos se desarrollen en el invernadero.

Figura 32. Riego por aspersion invernaderos
SA r Asks il

| 'l’
Fuente: (PLASTIGAMA, 2014)
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34.1 Riego por aspersion. Es una modalidad de riego lo cual el agua llega a las
plantas en forma de lluvia localizada méas o menos intensa y uniforme sobre la parcela
con el objetivo que infiltre en el mismo punto donde cae, para ello es necesaria una red
de distribucion que permita que el agua de riego llegue con presion suficiente a los

elementos encargados de aplicar el agua (aspersores o difusores). (MACIAS, 2011)

3.4.2 Riego por goteo. Permite aplicar agua filtrada y fertilizantes sobre el sistema
radical del cultivo, el agua es transportada a traves de una extensa red de tuberias hasta

cada planta donde abandona la linea por emisores en forma de gotas.

Estos emisores son los goteros, los que disipan la presién del sistema por medio de un
orificio de pequefio didmetro o por un laberinto de largo recorrido, permitiendo
descargar al suelo, desde el sistema, solo unos pocos litros por hora en cada emisor.
(GAETE, 2006)

35 Temperatura. (MARCO, 2007)

La temperatura es una variable presente en la mayoria de procesos de produccién. A
menudo se confunden la temperatura con el calor, pero en realidad son dos variables
intimamente ligadas y a la vez diferentes, la temperatura mide el nivel término de un
cuerpo, mientras el calor mide la cantidad de energia entregada por ese cuerpo.
(MARCO, 2007)

Figura 33. Equilibrio térmico
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35.1 Unidades de medida de temperatura. Las unidades de medida de la

temperatura pueden ser absolutas y relativas.

25



Para la graduacion de las escalas de temperatura se utilizan como puntos de referencia
los puntos de congelacion y de evaporacion del agua, en el sistema métrico decimal, la
unidad de medida de temperatura es el grado centigrado (°C), el punto de congelacién le
corresponde a 0 °C y 100 °C para el punto de evaporacion del agua, la escala absoluta
en este sistema es el grado Kelvin (°K) la graduacion del cero absoluto se encuentra a

273 °C por debajo del punto de congelacion del agua.

En el sistema inglés, la unidad de medida de temperatura es el grado Fahrenheit (°F), el
punto de congelacion del agua le corresponde la graduacion 32 °F y 212 °F para el

punto de ebullicién.

A continuacién se muestra la relacion entre las escalas de temperatura y sus

equivalencias.

Figura 34. Comparacion de las tres diferentes escalas de temperatura

Celsius Kelvin

100 373
S0 90
80 80
70 70
60

60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
32 0 273
F

Fahrenheit

-
—_—212

- 180

Fuente: (ROMAN, 2013)

Una medida de la temperatura en cualquiera de estas escalas puede ser facilmente
convertida a otra, cada una de las tres escalas de temperatura permite medir la energia

del calor de una manera ligeramente diferente.

Tabla 6. Conversion de unidades de temperatura

De Hacia Fahrenheit Hacia Celsius Hacia Kevin
(F—32) 5
oF oF oF — —
—1,8 (°F — 32) 3 + 273,15
°C (°C+1,8) + 32 °C C+ 273,15
9
K (°K — 273,15) *§+ 32 °K — 273,15 °K

Fuente: Autores
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3.5.2 Medicién de temperatura. La temperatura como variable de proceso esta
presente en casi todas las actividades industriales como por ejemplo controlar la
temperatura en los calderos, hornos de secado de madera, en los procesos térmicos de

materiales, camaras de frio de supermercados, etc.

A continuacion se detalla los elementos utilizados cominmente en toma de datos de

temperatura.

o RTD: Un termometro de resistencia es un instrumento utilizado para medir las
temperaturas aprovechando la dependencia de la resistencia eléctrica de metales,
aleaciones y semiconductores (termistores) con la temperatura. El elemento
consiste en un arrollamiento de hilo muy fino, bobinado entre capas de material
aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o cerdmica. Son termometros
de respuesta casi inmediata con precisiones de 1 % y hasta 0,01 % de alcance,

pueden estar ubicados hasta 180 m del indicador o registrador.

o Termocupla: Basicamente esta constituida por dos alambres metélicos diferentes
que unidos, desarrollan una diferencia de potencial eléctrica entre sus extremos
libres que es aproximadamente proporcional a la diferencia de temperaturas entre

estas puntas y la union. Se suelen fabricar con metales puros o aleaciones.

Figura 35. Partes de la termocupla industrial

Cabeza

Fuente: (MAXIMO, 2014)

Estan protegidos mediante una funda o cubierta metélica, generalmente de acero

inoxidable, cuyo espesor determina la velocidad de respuesta y la robustez de la sonda.
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Termistor: Los termistores, son dispositivos basados en oOxidos metalicos
semiconductores que presentan un gran cambio en su resistencia eléctrica cuando
se someten a cambios relativamente pequefios de temperatura. Pueden ser de
coeficiente de temperatura positivo (PTC) o negativo (NTC), siendo estos ultimos

los mas utilizados.

Integrado Lineal: Los sensores de silicio, son circuitos integrados que aprovechan
la variacion predecible del voltaje de la unién base-emisor (VBE) de los
transistores bipolares para realizar mediciones confiables y exactas de
temperatura, se caracterizan por su pequefio tamafio y son especialmente
apropiados para aplicaciones de medicion y control de temperatura en el rango de
-55 °C a +150 °C, ademas no requieren de etapas de linealizacion, amplificacion
ni compensacion externa debido a que incorporan en la misma pastilla sus propios

circuitos de procesamiento de sefiales.

La mayoria de sensores de silicio proporcionan como salida un voltaje que varia

linealmente con la temperatura en grados Kelvin (°K), Celsius (°C) o Fahrenheit (°F),

algunos ejemplos representativos son el LM34, el LM35, el LM135 y el LM50, con una

sensibilidad nominal de 10 mV por grado.

3.6

Figura 36. Integrado lineal

Fuente:(MAXIMO, 2014)

Intercambio térmico (2013)

En un momento dado, la temperatura del aire depende del balance de calor o el flujo

neto de energia entre el sistema y el medio ambiente exterior, hay tres procesos basicos

de intercambio de energia, conduccidn, conveccién y radiacion.
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3.6.1 Conduccién. Es la transferencia de energia a través de un material solido o
materiales que estén en contacto fisico directo, la velocidad de conduccion de calor a
través de un material depende de las propiedades fisicas del material (densidad y
conductividad), el espesor del material, y la diferencia de temperatura a través del
material. La transferencia de calor por conduccion puede ser minimizada mediante el
uso de materiales que son malos conductores. Por ejemplo; la espuma de poliestireno es

un mal conductor térmico mientras que el cobre tiene una conductividad térmica muy

alta.
Figura 37. Transferencia de calor por conduccion
2
L3R
>
Fuente: (NELLY, 2014)
3.6.2 Conveccion. Es el movimiento fisico de los gases o liquidos entre las zonas,

a diferentes temperaturas. Por ejemplo, dentro de un invernadero el intercambio de calor
por conveccion se produce cuando el aire caliente sube y transfiere su calor a las
superficies frias del material del recubrimiento (que transfiere la energia para el aire

exterior por conduccion).

Este fendmeno sélo podra producirse en fluidos en los que por movimiento natural
(diferencia de densidades) o circulacion forzada (con la ayuda de ventiladores, bombas,
etc.) puedan las particulas desplazarse transportando el calor sin interrumpir la

continuidad fisica del cuerpo.

Figura 38. Transferencia de calor por conveccion
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Fuente: (SEVILLA, 2012)
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3.6.3 Radiacion. El fendbmeno de la radiacion consiste en la propagacion de
energia en forma de ondas electromagnéticas o particulas subatémicas a través del vacio
0 de un medio material, la emision de estas ondas por un cuerpo y su absorcion por otro

implica una transmision de energia que identificamos como calor.

& Radiaton &

Fuente: (SEVILLA, 2012
3.7 Humedad

Cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro liquido que esta presente en la

superficie o el interior de un cuerpo o en el aire.

3.7.1 Humedad Absoluta. La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua
que se encuentra por unidad de volumen en el aire de un ambiente, normalmente el
vapor es medido en gramo y el volumen de aire se mide en metros cubicos, al medir la
humedad absoluta se determina la cantidad de vapor que contiene el aire y si ademas
conocemos la temperatura podemos estimar si el ambiente es capaz de alojar mas vapor

s

aun.

3.7.2 Humedad relativa. Humedad relativa, o "RH", mide la cantidad de agua en
el aire en forma de vapor, comparandolo con la cantidad maxima de agua que puede ser
mantenida a una temperatura dada sin que se produzca ninguna condensacion, es decir
conservando la misma temperatura y presion atmosférica. Por ejemplo, si la humedad es
del 50 % a 23 °C, esto implicaria que el aire contiene 50 % del nivel maximo de vapor

de agua que podria mantener a 23 °C.

Figura 40. Diagrama psicométrico
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3.7.3 Medicién de humedad. La humedad influye en un gran nimero de procesos
fisicos, quimicos y biologicos, por este motivo existen diferentes métodos relacionados
con la medicion de humedad que pueden aprovecharse para indicar los cambios de

humedad.

o Mecanico: Los higrémetros mecanicos usan la expansion y contraccion de
materiales organicos con los cambios de humedad. El elemento sensible puede ser

un cabello, un elemento textil o plastico.

o Bulbo himedo y seco (sicrometro): Un higrometro de bulbo himedo y seco se
compone de dos sensores de temperatura emparejados sobre los cuales se aspira
aire himedo. Un sensor estd encerrado en un material poroso (mecha o gasa

himeda) que se mantiene himedo por la accién capilar desde un depdsito de agua.

o Impedancia eléctrica (sensores capacitivos o resistivos): Los cambios de humedad
se miden como un cambio en la capacitancia o resistencia eléctrica del sensor, o
una combinacién de ambas las lecturas se muestran directamente, a veces en
diversas unidades (por ejemplo, humedad relativa o punto de rocio), y también
pueden disponer de una salida de sefial eléctrica (por ejemplo, voltaje analégico),
los sensores resistivos y capacitivos se usan para una variedad de aplicaciones,

incluido el control de aire acondicionado y otros procesos.

o Sensores capacitivos: Responden mas a la humedad relativa que al punto de rocio,
con una buena linealidad a bajas humedades relativas, no resultan dafiados por la

condensacion.

o Sensores resistivos: Responden més a la humedad relativa que al punto de rocio.
La linealidad de los sensores resistivos es mejor a altas humedades. La mayoria de
los sensores resistivos no pueden tolerar la condensacion. Sin embargo, algunos
estan protegidos contra la saturacion, mediante calentamiento automatico para

impedir la condensacion.

o Cambio de color: Existen indicadores que muestran los cambios de la humedad en

forma del cambio de color de una tira de papel u otro material.
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3.8 Relacion entre la temperatura y la humedad relativa del ambiente

Existe una relacion inversa de la temperatura con la humedad por lo que a elevadas
temperaturas, aumenta la capacidad de contener vapor de agua y por tanto disminuye la

humedad relativa.

Con temperaturas bajas, el contenido en humedad relativa aumenta.
o Cuando el aire se calienta, la humedad relativa disminuye.
o Cuando el aire se enfria, la humedad relativa aumenta.

o Cuando el aire se enfria por debajo del punto de saturacién, el agua se condensa y

se elimina permanentemente, entonces el aire resulta mas seco.
3.9 Procesos de acondicionamiento de aire. (GELIS, 2010)

3.9.1 Calentamiento (w= constante). Durante el calentamiento simple la humedad

especifica permanece constante, pero la humedad relativa disminuye.

Figura 41. Calentamiento del aire

Superfic

= \ D) s

Fuente: (GELIS, 2010)

3.9.2 Calentamiento con Humidificacion. La humedad relativa baja, producto del

calentamiento simple, se eliminan al humidificar el aire calentado.

Figura 42. Calentamiento con humidificacion

S P

Fuente: (TECNOLOGICO, 2015)
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393 Enfriamiento con deshumidificaciéon. La deshumidificacion es la remocién

del vapor de agua presente en el aire.

Figura 43. Enfriamiento por deshumidificacion
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Fuente: (TECNOLOGICO, 2015)

3.10 Estructura de sistema de control de temperatura y humedad

La temperatura es aquella propiedad fisica que permite asegurar si dos 0 méas sistemas

estan o no en equilibrio térmico.

Para realizar el control de temperatura y humedad se definié la estructura ideal en donde
se pueda adquirir datos reales y en donde su aplicacion sea muy comun y que se
encuentre dentro de un proceso industrial o una aplicacion agraria, la aplicacion
destinada para ello es un sistema invernadero que mediante datos de temperatura y

humedad relativa nos controle el riego en el interior de la estructura.

Figura 44. Estructura

Fuente: Autores

El invernadero estd formado por seis sistemas bien diferenciados: calefaccion, captacion
de datos, ventilacién, riego, adquisiciéon de datos, y tablero de control, cada uno con

una funcién especifica para el adecuado funcionamiento del sistema invernadero.
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3.10.1  Calefaccion. La temperatura es el factor que mas influye dentro de un
sistema invernadero y a la vez el mas importante, el calor cedido dentro del invernadero
es aportado mediante una resistencia térmica la cual la transmision de calor se lo realiza
por medio de conduccion y a la vez es disipada por conveccion mediante los

ventiladores instalados en el mismo.

3.10.2  Captacion de datos. Las magnitudes a medir en el sistema son temperatura y
humedad, que deben monitorearse para ser controladas, los sensores miden la
temperatura ambiental, y humedad relativa, los datos pueden ser visualizados o en la
interfaz grafica y son aquellos que enviaran una sefial de respuesta para activar o no los

actuadores.

En el caso especifico del proceso de control de temperatura y humedad desarrollado se

emplearon dos tipos de sensores.

o Sensor de Temperatura LM35: Es un sensor de temperatura con una precision
calibrada de 1 °C. Su rango de medicion abarca desde -55 °C hasta 150 °C, la

salida es lineal y cada grado centigrado equivale a 10 mV.

150 °C = 1500 mV

—55°C = -550 mV

Figura 45. Sensor LM35

VY
Fuente: (HONEYWELL, 2016)

El dispositivo se ajusta y calibra durante el proceso de produccion, la baja impedancia
de salida, la salida lineal y la precisa calibracion inherente, permiten la creacion de
circuitos de lectura o control especialmente sencillos, el sensor de temperatura LM35
tiene una ejecucion lineal segun su caracteristica tipica de rendimiento.
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Tabla 7. Caracteristicas de sensor de temperatura LM35
Caracteristicas

Factor de escala lineal de +10 mV/°C
Rango de trabajo: -55 °C a +150 °C
Funciona con alimentaciones entre 4 V' y 30 V

Baja impedancia de salida, 0,1 W para cargas de 1 mA
Fuente: Autores

o Sensor de humedad HIH-4000-001: Se encarga de captar los valores
correspondientes a la humedad dentro del invernadero, actualmente se dispone de
varias tecnologias de sensores de humedad la mayoria basadas en la tendencia de
ciertos materiales a cambiar sus propiedades fisicas o eléctricas de una manera

predecible cuando varia su contenido de vapor de agua.

Tabla 8. Especificaciones técnicas del HIH-4000-001

Caracteristicas Min. | Tipico | Max. | Unidad
Rango de humedad 0,8 99 % RH
Precision (10 a 95 % RH) +-5 | +/-8 | % RH

Voltaje de Alimentacion 4,00 5 5,80 \
Salida Nominal RH=50% | 2,40 | 2,42 | 2,54 \V
Fuente: Autores

Los sensores de humedad HIH-4000-001 dado que su salida es de tension lineal es
posible conectarlo directamente a un controlador u otro dispositivo, es resistente
también a vibraciones, impactos, altas temperaturas y humedad, asi como a descargas

electromagnéticas.

Figura 46. Sensor de Humedad HIH-4000

Fuente:(HONEYWELL, 2016)

Durante el proceso de seleccion del sensor se consideraron tres caracteristicas

principales, su costo, su linealidad y su tamafio.
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Tabla 9. Caracteristicas y aplicaciones de sensor de humedad HIH-4000

Caracteristicas Aplicaciones
Carcasa de plastico termoestable moldeado Equipo de refrigeracion
Salida de tension lineal vs % de humedad relativa | Equipos de climatizacion
Alta precision Equipo médico
Tiempo de respuesta rapido Secado
Quimicamente resistente Metrologia

Fuente: Autores

3.10.3  Sistema de Ventilacion. El sistema de ventilacion estd compuesto por un
ventilador y un extractor de aire, el ventilador permite el ingreso de aire desde el
exterior hacia el interior, mientras que el extractor evacua el aire caliente desde el
interior hacia el exterior; de esta manera, el aire que ingresa choca en las paredes del

invernadero creando una ventilacion circular manteniendo asi un ambiente fresco.

—

Figura 47. Ventiladores y extractores

Fuente: Autores

3.10.4  Sistema de Riego. Es uno de los sistemas mas influyentes e importantes para

el correcto funcionamiento del invernadero.

o Valvula solenoide proporcional EV260B: El elemento de control destinado para el
sistema de riego es una valvula solenoide proporcional EV260B, que nos permite
controlar el paso de fluido mediante las sefiales emitidas por los sensores

instalados dentro de la estructura, esto permitira que el caudal sea el adecuado.

Figura 48. Valvula Solenoide Proporcional EV260B

Fuente:(VALVECO, 2016)
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Tabla 10. Caracteristicas de una valvula solenoide proporcional

Caracteristicas

Para la regulacion progresiva del caudal en plantas industriales

Tiempo de reaccioén corto

Caracteristicas lineales en el rango de regulacion

Se cierra ante una caida de tensién (funcion anti caidas)

Tension de 24 VCC

Para agua, aceite y liquidos neutros similares

Disponible también con rosca NPT
Fuente: Autores

Valvula de pie: Esta valvula que contiene un filtro de malla para succion se instalo
para evitar el paso de solidos flotantes que puedan encontrarse en el reservorio y
provoquen taponamiento de la tuberia. El otro propdsito de su instalacion es

impedir que el agua de la tuberia descienda a la zona de almacenaje.

Figura 49. Véalvula de pie

Fuente: (ORG, 2014)

Tabla 11. Caracteristicas y aplicaciones valvula de pie

Caracteristicas Aplicaciones

Cuerpo de bronce y filtro

) ) Uso en pozos
de acero inoxidable P

Cuerpo de latén En estanques colocada en puestos bajo el nivel de agua

Fuente: Autores

Aspersores: Es un dispositivo mecanico que va instalado sobre la tuberia y que se

utilizo fines de riego.

Figura 50. Aspersores

Fuente: (PLASTIGAMA, 2014)
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o Tuberias: La red de tuberias y sus accesorios es practicamente la estructura del
sistema de riego por aspersion, el material principal utilizado para la elaboracion
de las tuberias es el PVC, facilitando su difusién debido a las ventajas que posee

como transporte, resistencia y adaptacion a los cambios de temperatura.

3.11 Componentes del sistema de tablero de control

3.11.1  Adquisicién de Datos. La adquisicion de datos o adquisicion de sefiales,
consiste en la toma de muestras del mundo real (sistema analdgico) para generar datos
que puedan ser manipulados por un ordenador, y facilitar el manejo de diferentes

procesos.

El elemento que hace dicha transformacion es el médulo de digitalizacion o tarjeta de

adquisicién de datos

3.11.2  Caracteristicas de la tarjeta NI USB 6009. La tarjeta NI USB 6009 es una
tarjeta de adquisicion de datos multifuncional para Windows 2000/XP/Vista, MAC OS

X, LINUX; posee alto rendimiento y alta velocidad de muestreo.

Figura 51. NI USB 6009
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Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)

Las especificaciones de la tarjeta y el soporte de proveedores externos hacen ideal su
uso para un amplio rango de aplicaciones en nuestro caso el de la adquisicién de datos y

control de procesos.
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Tabla 12. Caracteristicas de la tarjeta NI USB 6009

Caracteristicas

Canales de entrada analdgica seleccionados por software: 8 canales unipolares y 4
canales diferenciales.

Voltaje de trabajo £ 10 V, con una impedancia de entrada de 144 kQ y una
proteccion de sobretension de + 35 V.

Cuenta con 8 entradas analdgicas y 8 digitales ambas pueden configurarse como
entradas o salidas por medio de software ademas posee 8 salidas digitales con 2
salidas analdgicas utilizando un convertidor de aproximaciones sucesivas.

Resolucidn de entrada: 14 bits en modo unipolar y 13 bits en modo diferencial

Provee de dos modos de disparo para el A/D: por software y por disparador digital
externo.

Fuente: Autores

Figura 52. Pines de tarjeta DAQ USB 6009
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Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)

Tabla 13. Descripcion de las sefiales de los pines de NI-DAQ USB 6009

N?mb[e de Referencia Direccién Descripcion

a sefal

AI(0...7) Varios Input Entradas analdgicas

AQ0 GND Output Salida anal6gica AO.0

A01 GND Output Salida analdgica AO.1

PI(0....3) GND Input or Seﬁal_es digitales de IN/OUT

PO(0...7) Output (configurables)

+25V GND Output Alimentacién de 2,5 VCC

+5V GND Output Alimentacion de 5 VCC. A 200 mA
PFI 0.- Configurable tanto para un

PF10 GND Input disparo digital como para un contador de
eventos
Tierra. Punto de referencia para sefiales

GND - - de voltaje y corrientes analdgicas y
digitales (IN/OUT)

Fuente: Autores
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3.11.3  Relés electromagnéticos ly2. El relé o relevador es un dispositivo
electromecénico, que funciona como un interruptor para los diferentes elementos de
carga como son la valvula proporcional, ventiladores, bomba, calentador, controlado por
un circuito eléctrico en el que, por medio de un electroiman, se acciona uno o varios

contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

Fuente: (CAMSCO)

El funcionamiento se basa en la excitacion de una bobina que magnetiza a un nucleo de
hierro y éste a su vez atrae una armadura movil a la cual van unidos los contactos.
(LUIS.F, 2007)

Tabla 14. Caracteristicas generales del relé ly2

Caracteristicas del relé
Corriente de bobina 36,9 mA
Resistencia de bobina 650 Q
Voltaje de la bobina 24 VDC
Contacto actual 15A
Contacto Max actual 10 A
Material de los contactos Aleacion de plata
Voltaje AC Nominal 110V
Voltaje DC Nominal 24V
Contacto Voltaje VAC 120 V

Fuente: Autores

3.11.4  Relé de estado sélido. Un relé de estado solido es un dispositivo interruptor
electronico que conmuta el paso de la electricidad cuando una pequefia corriente es

aplicada en sus terminales de control.

Los relés de estado sélido utilizan semiconductores de potencia como tiristores y
transistores para conmutar corrientes hasta mas de 100 A, pueden conmutar a muy altas

velocidades del orden de milisegundos en comparacion a los electromecanicos.
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Figura 54. Relé de estado solido

Fuente: Autores

3.11.5  Circuito integrado Im324. Es un amplificador operacional cuadruple con
entradas diferenciales verdaderas, este circuito estd compuesto por cuatro
amplificadores, disefiados para trabajar con fuente de alimentacion simple o fuente de
alimentacion doble, y puede trabajar con voltajes de alimentacion desde 3 V hasta 32 V,
y es de bajo consumo de energia. (ECURED, 2011)

Dentro del sistema de control el Im324 esta conectado a dos resistencias de 10 kQ, que
cumple la funcion de multiplicador de voltaje de 5V a 10 V que necesita la valvula

proporcional, a continuacion se muestra la siguiente formula.
. R1
Vout = Vin(1 + E) (1)
Donde:

Vout = voltaje de salida [V]
Vin = voltaje entrada [V]

Figura 55. Circuito integrado Im324
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Input 1- Input 4-
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Input 2- 2l Input 3-

Output 2 (8] Output 3

Fuente: (ECURED, 2011)
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Tabla 15. Caracteristicas del circuito integrado Im324
Caracteristicas

Alta ganancia en DC (100 dB)

Alto rango de alimentacion

Alimentacion simple: entre 3V y 32V
Alimentacion doble: entre +/- 1,5Vy +/- 16 V

Consumo de corriente muy bajo (700) independiente de la alimentacion

Muy baja corriente de polarizacion de entrada (45 mA) (compensado con
la temperatura)

Fuente: Autores

3.11.6  Transistor TIP 31C. Los transistores amplifican corriente, pueden ser usados
para amplificar la pequefia corriente de salida de un circuito integrado légico de tal

forma que pueda manejar una bombilla, un relé u otros dispositivos de mucha corriente.

Un transistor puede ser usado como un interruptor (ya sea a la maxima corriente, o
encendido ON, o con ninguna corriente, o apagado OFF) y como amplificador (siempre
conduciendo corriente), la cantidad amplificada de corriente es llamada ganancia de

corriente.

Hay dos tipos estandar de transistores, NPN y PNP, con diferentes simbolos de circuito.
La mayoria de los transistores usados son los NPN porque este es el tipo mas facil de
construir usando silicio, los terminales son rotulados como base (B), colector (C) y
emisor (E). (LUIS, 2010)

Figura 56. Simbolos de transistores
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Fuente: (LUIS, 2010)

3.11.7  Pulsadores. Es un elemento de conmutacion manual por presion, cuyo
contacto solamente tiene una posicion estable. Al pulsarlo, cambia de posicion, y al
dejar de pulsarlo, retorna a su posicion mediante un muelle o un resorte interno, en un

mismo pulsador puede existir ambos contactos, que cambian simultdneamente.
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Para el invernadero se utiliz6 un pulsador normalmente abierto o Ilamado de marcha
que se utiliza para la puesta en marcha o el arranque del sistema invernadero y un

pulsador de paro de emergencia que permite la parada inmediata de la instalacion

eléctrica en caso de fallo del sistema.

Figura 57. Pulsador de marcha y paro de emergencia

Fuente: Autores

3.11.8  Luces indicadoras. Indican el estado de control del modulo y sirve para

observar el funcionamiento de marcha/paro.

Figura 58. Luces indicadoras
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Fuente: Autores
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3.11.9  Regulador de temperatura. Se utiliza para regular de forma manual la

temperatura generada por el calentador de resistencia eléctrica.

Figura 59. Termostato

Fuente: Autores
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3.11.10 Fuentes de alimentacion. Para los diferentes elementos del sistema como son
ventiladores, bomba, y calentador se utiliz6 una fuente de alimentacion de 24 V
alimentacion utilizada para el accionamiento del relé de estado solido y relés
electromagnéticos utilizados como elementos de control al paso de la corriente VCA,
también se utiliz6 una fuente de 12 V que alimenta al transistor Im324 que a su vez
acciona la vélvula proporcional que se encuentra conectada conjuntamente con la fuente
de24 V.

Figura 60. Fuentes de alimentacion
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Fuent: Autoreé |

3.11.11 Elementos de proteccion. Para proteger a todos los elementos que conforman
el sistema invernadero, se utilizd6 un porta fusibles con un fusible de 5 A y un

accionador de emergencia del sistema.

3.11.12 Cableado eléctrico. Permite la interconexién de dos 0 mas elementos entre
si, para la conexion eléctrica de la fuente de 12 V y 24 V se utilizdé un tomacorriente

doble de 110 VCA donde se conecta los adaptadores.

3.11.13 Placas electronicas. Estas placas que se encuentran dentro del tablero de
control forman una parte importante para el buen funcionamiento de todo el proceso
invernadero, ademas en estas placas se encuentran instalados todos los elementos

electronicos que serviran para el correcto funcionamiento de los diferentes actuadores.

Contiene elementos electrénicos tales como transistores, resistencias y pulsadores que
mediante la sefial recibida por la DAQ 6009 realizan las acciones de control de los
elementos de conexidn de los actuadores, de esta manera ayuda al buen funcionamiento

del médulo de control de temperatura y humedad.

44



Figura 61. Diagrama de control de la valvula proporcional
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Figura 62. Diagrama de control y potencia de los actuadores
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3.12

Para realizar el montaje de los dispositivos de control utilizados (sensores, actuador,
bomba, ventiladores, calentador y tarjeta e adquisicion de datos) hemos considerado que
dichos elementos se encuentren ubicados en zonas estratégicas, de tal manera que

puedan captar valores precisos con los cuales se realiza el control y la toma de

decisiones de manera correcta.

M0V
VENTILADOR |~ ,
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EXTRACTOR
180y

4 H 1 K RL3 % BOMBA
% 200 o

RESISTEMNCIA TERMICH
100

ENT. RESISTENCI,

10V

ETAPA DE POTENCIAACTUADORES

Fuente: Autores
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Fuente: Autores

3.121  Montaje del tablero de control. El tablero de control cuenta con varios
elementos para el correcto funcionamiento y proteccion como; interruptor de marcha,
interruptor de paro, elementos electrénicos y lamparas de sefializacion que permiten

visualizar el normal funcionamiento del sistema.

Figura 64. Circuito de control inicio-paro de emergencia
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Fuente: Autores

12 VCC
+12WCC

El elemento para realizar el control de todo el sistema es la NI-DAQ USB 6009 es
necesario conectar los cables de salida, entrada con los que se encuentra enlazados a la

respectiva bornera de la tarjeta y el cable USB que se conecta al computador.

Figura 65. Tablero de control
-

Fuente: Autores
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3.12.2  Montaje del sistema de riego. Para los diferentes elementos principales que
conforman el sistema de riego como; vélvula de pie, bomba, vélvula proporcional y
aspersores, para su instalacion se ha utilizado tuberias y accesorios de '4”, parte de este

sistema posee un tanque que es utilizado para el depdsito de agua.

Figura 66. Instalacion del sistema de control de riego

Fuente: Autores

3.12.3  Montaje de la bomba. La bomba se encuentra colocada externamente esta se
accionard al momento que los sensores y el sistema de control se encuentren en los

parametros deseados.

Figura 67. Bomba de agua milano

Fuente: Autores

3.12.4  Montaje de los sensores. EIl sensor de temperatura y humedad deben estar
ubicados en un punto estratégico del invernadero de tal manera que puedan ser sensibles
a la adquisicion de datos de las variables.

o Sensor de humedad: Es aconsejable que este sensor no toque el suelo o esté cerca

del agua, de esta forma se lograra capturar el valor preciso.
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Figura 68. Sensores de humedad

Fuente: Autores

o Sensor de temperatura: Debe estar ubicado en un punto estratégico del
invernadero en el cual no reciba aire directo por parte del ventilador.

Figura 69. Sensores de temperatura

Fuente: Autores

3.12.5  Montaje de ventiladores. Al colocar el ventilador debemos tomar muy en
cuenta el sentido en el que circula el aire en el ambiente, es decir, debe estar ubicado en
el mismo sentido en que fluye la corriente de aire para que pueda ingresar al

invernadero.

Figura 70. Instalacion del sistema de enfriamiento por aire

VENTILADOR 2 ETRACTOR 1

Fuente: Autores
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El extractor no debe ubicarse frente al ventilador, ya que el aire fresco que ingresa por
el ventilador seria sacado inmediatamente, de esta manera lograremos que el aire fresco
que ingresa, choque en las paredes del invernadero y las variables de temperatura y

humedad puedan ser medidas correctamente.

3.13 Desarrollo y programacion del software de monitoreo y control

Antes de realizar el desarrollo del sistema de monitoreo y control se tomé referencias
del ambiente climatoldgico que se muestran en cada una de las provincias y cantones
del Ecuador, en donde se pudo constatar las variaciones de temperatura y humedad que
existen en un cantén determinado, para nuestro caso se ha tomado datos reales del
ambiente climéatico del canton Santo Domingo de los Colorados de donde partiremos

realizando el analisis para proceder a realizar las reglas de mandami.

Tabla 16. Variaciones de temperatura y humedad Santo Domingo de los Colorados
Variaciones de temperatura por meses del afio [°C]
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Agos. | Sept | Oct.
Méxima diaria | 32,4 329|332 |328| 32 |31,3|31,3| 314 | 32 315
Diaria promedio | 24,4 | 24,4 | 255 | 252 | 25 |244| 24 | 23,7 | 24 | 23,8
Minima diaria | 19,8 | 16,7 | 20,7 | 20,7 | 20,6 | 19,6 | 19,3 | 19,6 | 20 | 19,6
Variaciones diarias de la humedad relativa por meses del afio [%0]
Maéxima diaria 88 | 90 | 87 | 89 | 90 | 90 | 89 89 89 | 89
Diaria promedio | 86 | 86 | 86 | 86 87 87 | 87 87 87 | 86

Minima diaria 85 84 83 84 84 84 86 86 85 84
Fuente: Autores

3.14 Creacion de la base de reglas en el disefiador de sistema Fuzzy

Para la creacion de la base de reglas en el disefiador de sistema Fuzzy se debe

consideran algunos aspectos importantes.

3.14.1 Identificar las variables de dominio. Son variables que van a estar sujetas a
control tanto de entrada como salida, las variables de entrada se las conoce como
variables de estado en este caso es la temperatura y humedad y la variables de salida o
variables de control en este caso el accionamiento de calefaccion, enfriamiento y riego

del proceso invernadero.
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Figura 71. Variable de dominio
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Fuente: (INSTRUMENTS, 2014)

3.14.2  Establecer las reglas. Para establecer los diferentes tipos de reglas se puede
realizar una matriz para asociar los diferentes estados y tomar acciones de ejecucion
dependiendo de los valores que generan en el antecedente o entradas y que tome
acciones el consecuente o variables de salida para ejecutar el control de variables de

temperatura y humedad.

Tabla 17. Matriz Mandami

Humedad
Seco Normal Alta
Temperatura
Resistencia alta . . Resistencia alta
. Resistencia alta .
. Apertura valvula ) Apertura valvula
Frio Apertura valvula cerrada
moderada Extractor anagado cerrada
Extractor apagado pag Extractor encendido
. . . Resistencia media Resistencia media
Resistencia media . ]
y . Apertura valvula Apertura valvula
Normal Apertura valvula maxima derad q
Extractor apagado moderada cerrada .
Extractor apagado Extractor encendido
Resistencia baja Re5|sten0|a, media Re5|stenC|a, baja
. . . Apertura valvula Apertura valvula
Caliente Apertura valvula maxima derad derad
Extractor encendido moderada . moderada .
Extractor encendido Extractor encendido

Fuente: Autores

3.14.3  Reglas FuzzyDesigner. Permite establecer las reglas que serviran para el

control de temperatura y humedad basadas en la matriz de Mandami.
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Figura 72.Reglas FuzzyDesigner
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A continuacion se muestran las ventanas para el proceso de control Fuzzy y sus partes
principales del software LabVIEW.

3.15.1 Interfaz desarrollo en LabVIEW. Con el software LabVIEW se desarrolld el
interfaz para el control de temperatura y humedad desde la PC y la tarjeta de
adquisicion de datos USB 6009 que permite el ingreso del usuario.

Figura 73. Interfaz del usuario
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Fuente: Autores
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o Panel de control: El panel de control es la ventana con la cual el usuario
interacciona, de una forma simple, con el programa, el panel de control es
indispensable porque se puede visualizar todos los elementos o dispositivos que
conforman el proceso invernadero, también se pueden observar resultados

generados en el control de temperatura y humedad ya sea de forma manual o

automatica.
Figura 74. Panel de control
CONTROL BDT_;TTAEDIR_
TIPO DE CONTROL
OFF 5\ ON
MINL NORM  MAX| FUZzy EXTRACTOR
— 3 o @ on
€ Frio EOMEA
Set Point Normal ’_ MANUAL OFF 5\ ON
Funsion de membresia de temperatura Caliente ’K RESISTENCIA
Tiempo Nig ~.
2 - . orr @ on
gos VALVULA
g 0~ 1 | 1 | I | | 1 | I k|f\||\|\||\||||\||\|\||\|||
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 50 %

Temperature (deg C)

DATOS DEL PROCESO

TEMPERATURA HUMEDAD

0 o 0 %HR

50-

o 404

E 30-

w 20-

o

= 104

w

= 0
0

HUMEDAD

TIEMPO TIEMPO

B
Fuente: Autores

3.16 Diagrama de bloques

En el diagrama de bloques se detalla la implementacion del programa para el control de
temperatura y humedad y a la vez del accionamiento del modulo de manera manual o

automatica.

3.16.1 Diagrama de bloques control Fuzzy. Detalla como se transfieren los datos y
como acttan los FuzzyController ante las sefiales recibidas por los sensores tanto de

humedad como temperatura instalada en el médulo.
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Figura 75. Diagrama de bloques Fuzzylogic
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A continuacion se detalla los elementos principales en el diagrama de bloques de

control Fuzzy y su funcion.

Tabla 18. Elementos utilizados programacion FuzzyLogic

Diagrama
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Fuente: Autores
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3.16.2

Diagrama de bloques control manual. Detalla como se transfieren los datos

al momento del accionamiento de los diferentes actuadores de forma individual.

Figura 76. Diagrama de bloques control manual
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Diagrama de blogues tablero de control. Detalla la accién de control que

establece el diagrama de bloques al momento de accionar los elementos instalados en el

tablero eléctrico.
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3.17 Adquisicion de datos de proceso

La variacion de temperatura y humedad existente en el interior del invernadero se
encuentra medido por los sensores instalados en el mismo, en este caso se realizara la
validacion de la toma de datos tanto de temperatura y humedad que realiza los sensores
estos datos serdn mostrados en el panel de control en caso de haber alguna anomalia los
datos del proceso seran nulos.

3.17.1  Adquisicién de datos de sensores de temperatura y humedad mediante el
modo manual. En este caso para la validacién del mismo se toma en cuenta que el
sistema de calentamiento ventilador-resistencia eléctrica se encuentre accionada para
generar la temperatura y humedad que permita la toma de datos por medio de los

Sensores.

Figura 78. Verificacion de sensores de modo manual
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Fuente: Autores

3.17.2  Adquisicién de datos de sensores de temperatura y humedad mediante el
modo Fuzzy. En este caso el set point ubicado en el panel de control es de mucha
importancia ya que mediante el mismo se puede ubicar rangos minimo, normal o
méaximo de temperatura y humedad que pueden llegar a medir los sensores que se
encuentran instalados en el interior del invernadero, al momento de llegar a los puntos
predeterminados en el set point el sistema tomara decisiones de encendido, apertura,
cierre 0 apagado de los diferentes actuadores instalados en el sistema del proceso
invernadero de forma automatica, para obtener una temperatura y humedad 6ptima

segun el requerimiento.
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Figura 79. Datos del proceso modo Fuzzy
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3.18 Verificacion de accionamiento de la servo valvula

La validacion de los sistemas de control de caudal es muy importante dentro de un
sistema invernadero ya que de esto depende que el elemento instalado en el sistema,
cumpla la funcién a la que esta destinado, para la validar el funcionamiento de la servo
valvula se considero los dos parametros de control que se encuentran en el panel frontal

tanto de modo manual como modo Fuzzy.

3.18.1  Verificacion de funcionamiento de servo valvula mediante el modo manual.
Dentro de esta aplicacion se puede controlar la apertura manual o parcial sin considerar
las sefiales emitidas por los sensores de humedad y temperatura, la apertura o cierre de
la servo valvula se puede validar mediante la variacion de fluido que existe en el

momento del riego.

Figura 80. Control de accionamiento manual de servo valvula
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3.18.2

Verificacion de funcionamiento de servo valvula mediante el modo Fuzzy. La

apertura o cierre de la valvula se logra mediante la obtencion progresiva de las sefiales

de control, la cual debe ser en corriente estas sefiales de control estan dados por los

datos que se obtiene a través de los sensores de humedad y temperatura, en el panel

frontal de control de LabVIEW se puede observar el porcentaje de apertura o cierre de

la valvula proporcional esto depende de la cantidad de temperatura y humedad que se

genera en el interior del médulo.

3.19

humedad

Practica de laboratorio medicion y control Fuzzy de temperatura

Tabla 19. Practica de laboratorio 1

Practicas de laboratorio
Modulo de control
temperatura y humedad

Laboratorio de Control y
Manipulacién
Automatica

Version 2015 ESPOCH - Facultad de Mecanica

Tema: Reconocimiento de los elementos que conforman el médulo para el control
de temperatura y humedad.

Objetivo general. Reconocer los elementos del modulo para el control de
temperatura y humedad.

Objetivos especificos:

Identificar los elementos instalados en el tablero de control y de los demas
elementos del médulo.

Conocer el funcionamiento de cada elemento que conforma el tablero de control.

Conocer el funcionamiento de los elementos instalados en el sistema de riego.

Reconocer la ubicacion e instalacion de los sensores de temperatura y humedad.

Conocer el funcionamiento de todos los actuadores instalados en el modulo.
Marco tedrico

Un sistema interfaz hombre maquina (HMI) es la comunicacion que tiene el
operador hacia un proceso maquina o instalacion y es aquel que posee el control
sobre aquello.

En la actualidad se puede realizar todo tipo de mediciones y control desde un PC,
el cual registra y procesa toda la informacion mediante un software, de tal manera
gue nos permita visualizar, monitorear y controlar el proceso de un invernadero, el
modulo que se ha disefiado esta para detectar condiciones climaticas como son la
temperatura y humedad relativa.
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Equipos, instrumentos y accesorios
Tablero de control con la tarjeta USB 6009
Bomba de agua milano
Valvula proporcional
Ventiladores y extractor
Sensores de temperatura
Sensores de humedad
Resistencia térmica

Procedimiento

Reconocer todos los elementos del tablero de control sus conexiones, ubicacion y
funcion.

Identificar todos los dispositivos que se encuentran enlazados con la DAQ USB
6009.

Conocer la funcion de las fuentes (12V y 24V) instaladas para el proceso.
Conocer la funcién de los sensores de temperatura y humedad.
Identificar la ubicacién de todos los actuadores y conocer su funcion.

. Conclusiones

Se reconoci6 todos los elementos instalados en el tablero de control y del mddulo
en general para su correcto funcionamiento

Se identific6 la ubicacion correcta de los sensores para que puedan captar o sensar
valores precisos.

Se conoci6 el funcionamiento de cada uno de los elementos instalados.
Recomendaciones

No variar la ubicacion de los sensores de humedad y temperatura ya que pueden
variar su registro dependiendo la aproximacién a la fuente de calefaccion.

No manipular el cableado de la tarjeta de adquisicion de datos puesto que puede
alterar el funcionamiento de cualquiera de los actuadores.

Fuente: Autores

Tabla 20. Practica de laboratorio 2

— K/ — Précticas de laboratorio | Laboratorio de Control y
e}ﬁ' Médulo de control Manipulacion
RSy % temperatura y humedad Automatica
Version 2015 ESPOCH - Facultad de Mecéanica

Tema: Puesta en marcha y funcionamiento del modulo para el control de
temperatura y humedad de modo manual.

Objetivo general: Poner en marcha y funcionamiento el modulo para el control de

58




temperatura y humedad de modo manual.

Objetivos especificos:

Conectar la alimentacion general del sistema o mddulo.
Conectar el cable USB de la DAQ hacia el computador.

Identificar y conocer sobre la programacion del sistema para el control de
temperatura y humedad.

Conocer el correcto funcionamiento y la secuencia del proceso.
Poner en marcha el sistema de control de modo manual.
Marco tedrico

El sistema de control de temperatura y humedad (invernadero), funciona de modo
manual y automatico, en el que el operador tiene la opcion de escoger una de ella
para poner apunto su funcionamiento, este caso se utilizara el tipo de modo manual
que permite controlar los actuadores instalados en el modulo de control de
temperatura y humedad de modo independiente en este caso los sensores ubicados
en el mismo solo muestran registros de humedad pero no realizan ninguna funcion
de control.

Equipo y servicio bésico
Software LabVIEW
Alimentacion corriente alterna 110 voltios
Procedimiento
Llenar fluido en el tanque de almacenamiento.

Verificar todas las conexiones eléctricas de los diferentes elementos que
conforman el modulo.

Revisar las tuberias del sistema de riego que no exista fuga.

Alimentar desde una fuente de 110V CA al sistema en general.

Conectar el cable USB de la tarjeta DAQ USB 6009 al computador.

Abrir el archivo de control de temperatura y humedad realizada en LabVIEW.

Dar clic en la programacion inicio para continuar con la interfaz donde se
encuentre el panel de control.

El selector de operacion en el interfaz del panel de control debe estar en modo
manual que es el tipo de control que se va a realizar.

Figura 81. Modo Manual
TIPO DE CONTROL

FUZZY

MANUAL

Fuente: Autores
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Mediante el control manual podemos encender y apagar los diferente actuadores
segun los requerimientos del operador.

Figura 82. Control manual de actuadores
CONTROL MANUAL
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OFF . ON
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YALYULA

Fuente: Autores

Si la temperatura del sistema captada por los sensores este sobre los valores que se
desea, se deben activar los actuadores como: ventiladores, extractor, y bomba para
generar el sistema de riego, todo esto se hace con la finalidad de bajar la
temperatura y llegar al valor deseado.

Si la temperatura del proceso estd por debajo de los valores que requiere el
operador, se procede a encender el calentador.

Para finalizar la préctica se debe detener el programa.
Conclusiones

Se realizd la inspeccion correcta de las conexiones eléctricas de todos los
elementos del médulo.

Se inicio la puesta en marcha de acuerdo a la secuencia a seguir del mddulo
invernadero.

Se visualizo las variaciones de temperatura, humedad y se procedi6 a encender o
apagar los diferentes actuadores del sistema segun los requerimientos del operador.

Recomendaciones
Antes de conectar el cable USB de la DAQ 6009 desactivar la proteccion (fusible).

Tener cuidado con los sensores de no moverlos de su lugar ya que pueden variar
sus valores.

Tener cuidado con los elementos internos del tablero de control en excepcién la
DAQ USB de no manipularlos.

Fuente: Autores
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Tabla 21. Practicas de laboratorio modo Fuzzy

Practicas de laboratorio Laboratorio de Control

Modulo de control y Manipulacion
temperatura y humedad Automatica
Version 2015 ESPOCH - Facultad de Mecanica

Tema: Puesta en marcha y funcionamiento del modulo para el control de
temperatura y humedad de modo Fuzzy.

Objetivo general: Poner en marcha y funcionamiento el mddulo para el control de
temperatura y humedad de modo Fuzzy.

Objetivos especificos

Identificar y conocer sobre la programacion del sistema para el control de
temperatura y humedad de modo automatico.

Conocer el correcto funcionamiento y la secuencia del proceso mediante los
parametros establecidos en el FuzzyLogic de LabVIEW.

Poner en marcha el sistema de control de modo Fuzzy.
Equipo y servicio bésico
Software LabVIEW
Alimentacion corriente alterna 110 voltios
Marco tedrico

El sistema de control de temperatura y humedad permite controlar de manera
automatica el encendido de los actuadores que se encuentran instalados en el
modulo destinado para el mismo, en este caso el control se lo realiza mediante
reglas predeterminadas dentro del sistema Fuzzy ellos determinan mediante la
ubicacion de un set point adecuado tanto de temperatura y humedad el encendido o
apagado de los actuadores cumpliendo la funcion para lo cual esta determinado.

Procedimiento
Llenar fluido en el tanque de almacenamiento.

Verificar todas las conexiones eléctricas de los diferentes elementos que
conforman el modulo.

Revisar las tuberias del sistema de riego que no exista fuga.

Alimentar desde una fuente de 110V CA al sistema en general.

Conectar el cable USB de la tarjeta DAQ USB 6009 al computador.

Abrir el archivo de control de temperatura y humedad realizada en LabVIEW.

Dar clic en la programacion inicio para continuar con la interfaz donde se
encuentre el panel de control.

El selector de operacion en el interfaz del panel de control debe estar en modo
Fuzzy que es el tipo de control que se va a realizar.
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Figura 83. Modo Fuzzy
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Fuente: Autores

El controlFuzzy realizara las diferentes etapas de control para el accionamiento de
los diferente actuadores segun las reglas establecidas.

Figura 84. Control Fuzzy de actuadores
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Fuente: Autores

Se puede visualizar el control de temperatura y humedad en el panel frontal de
manera inteligente mediante el accionamiento de los diferentes actuadores que se
encuentran instalados.

Para finalizar la préctica se debe detener el programa.
Conclusiones
Se inicid la puesta en marcha de acuerdo a la secuencia a seguir.

Se visualizd el accionamiento de los actuadores mediante las variaciones de
temperatura y humedad segun los requerimientos del sistema.

Recomendaciones
Antes de conectar el cable USB de la DAQ 6009 desactivar la proteccion (fusible).

Tener cuidado con los sensores de no moverlos de su lugar ya que pueden variar
sus valores.

Tener cuidado con los elementos internos del tablero de control en excepcion la
DAQ USB de no manipularlos.

Fuente: Autores
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CAPITULO VI

4. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL MODULO
DE CONTROL DE TEMPERATURA'Y HUMEDAD

4.1 Manual de operacion

El manual de operacién reviste una gran importancia, ya que contiene la informacion
necesaria de como serd operado el modulo y las precauciones que se debera tener al
momento del accionamiento del mismo, ayuda a desarrollar las destrezas y las técnicas
necesarias para operar de forma eficaz y correcta el modulo destinado para el control de

temperatura y humedad.

El manual de operacion debera contener la informacion general del proceso ya que se

trata de elaborar una guia para el usuario de los equipos.

4.1.1 Informacion técnica. Se encuentran los datos mas relevantes de los
elementos con lo que se encuentra disefiado el equipo, estos datos son suministrados por

el fabricante.

Tabla 22. Datos técnicos del sensor de temperatura Im35

Sensor de temperatura | Laboratorio de Control y
Im35dz Manipulacion
Automatica

Informacién técnica
ESPOCH - Facultad de Mecéanica
Equipo Datos técnicos
Modelo Im35dz

Caracteristicas generales

Version: 2015

Calibracion directa en ° Celsius (centigrados).
Lineal + 10 mV / °C Factor de Escala.
: 0.5 °C Precision asegurada (a + 25 °C)
4 Funcionade4a30V
/ Impedancia de salida baja
Bajo Costo

Fuente: Autores
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Tabla 23. Datos técnicos de la electrovalvula proporcional

Laboratorio de
Electrovalvula proporcional Control y
servoaccionada de dos vias Manipulacion
Automatica

Version: 2015

Informacién técnica

ESPOCH - Facultad de Mecanica

Equipo

Datos técnicos

Marca Danfoss

Modelo Ev260b

Caracteristicas generales

Regulacion progresiva del caudal en plantas industriales
(agua, aceite y liquidos neutros similares).

Tiempo de reaccion corto

Caracteristicas lineales en el rango de regulacién

Se cierra ante una caida de tensién (funcion anti caidas)
Tensién de 24 VCC

De 0 a 10 VCC para sefial de control

Rango de caudal de agua: 0,5-12,7 m¥h

Proteccion de la bobina: IP 67

Disponible también con rosca NPT

Recomendaciones de fabricante

Instalacion Se recomienda un sistema de electrovalvulas vertical
Rango de presion 0,5 - 10 bar
Presion de prueba 15 bar

Temperatura ambiente

Menos 25 a méas 50 °C

Temperatura del fluido

Menos 10 a méas 80 °C

Partes de la electrovalvula proporcional

AZZUTDBZ.10 40
L=

DANFOSS

E/’

[N/l

1. Bobina

2. Muelle de cierre

3. Armadura

4. Orificio piloto

5. Diafragma

6. Caja de terminales

Fuente: Autores
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Tabla 24. Datos técnicos de la DAQ USB-6009

Laboratorio de Control y

DAQ USB - 6009 Manipulacién Automatica

Version: 2015

Informacion técnica

ESPOCH - Facultad de Mecanica

Equipo Datos técnicos
Modelo NI USB 6009
Caracteristicas generales
8 entradas analogicas
— 2 salidas analdgicas

Rango de voltaje maximo OV -5V
Capacidad de Corriente Simple 5 mA.
Capacidad de Corriente Total 10 mA.
Precision 1.53 mV

Partes de la DAQ USB - 6009

Retenedor de cable 1 USB

Terminal de tornillo Conector Plug

Indicador LED

AlW|IN|F

Conector USB

Fuente: Autores
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Tabla 25. Sensor de humedad HIH-4000-001

Sensor de humedad
HIH 4000 - 001

Laboratorio de Control
y Manipulacion
Automatica

Informacion técnica

Version: 2015

ESPOCH - Facultad de Mecanica

Equipo Datos técnicos
Marca HONEYWELL
Modelo HIH 4000-001

Caracteristicas generales

Carcasa de plastico termoestable moldeado.
Cerca de la salida de tension lineal vs % RH.
Disefio de Bajo Consumo.

Tiempo de respuesta rapido

Quimicamente resistente

Recomendaciones de fabricante

Corriente de Alimentacién: 0. 5 mA

Salida 1, Sensor: Tensién

Rango de Humedad: 0 % a 100 % de
Humedad Relativa

Sensibilidad: + 3 %

Temperatura de Trabajo Max.: 85 °C

Sensor, Tension Alimentacion: 4 V
CCab5,8VvCC

Temperatura de Trabajo Min.: - 40 °C

Sensor, Terminales: Agujero
Pasante

Precision de Deteccion: 3,5 %

Tension de Alimentacion Méax.: 5,8
VDC

Tiempo de Respuesta: 15 s

Tension de Alimentacion Min.: 4
VDC

Partes del sensor de humedad HIH 4000-001

2,03
[0.080] 7| | )

1,91
[0.075]

!

12,2 MIN
[0 48]
e +ve
T
1 v
ouT o
- 3% 0,38
- [0.015]

[0.20]

2,54 £0,72

+0,7 X
10 £0.03] 30 10
- » 5.08 REF. L_EU o +0.03]

Fuente: Autores
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Tabla 26. Datos técnicos bomba de agua

Laboratorio de Control
Bomba de agua milano y Manipulacion
Automatica

Version: 2015

Informacién técnica

ESPOCH - Facultad de Mecanica

Equipo

Datos técnicos

Modelo Milano

Caracteristicas generales

Potencia. 0,5 Hp

Caudal méax. 40 I/min

Alimentacion. 110 V

Altura méx. 40 m

Didmetro tuberia de succion y descarga. 17

81

1 | Cuerpo de labomba |17 Tapa del ventilador 39 | Chaveta
del motor
2 | Tapade acople 18 Borne_r a de 43 | Aro seeger
conexion
5 | Turbina de bronce 26 | Capacitor 44 Tornillo sujecion
del cuerpo
13 | Sello mecénico 27 | Tapon de cebado 61 Caja d? conexion
monofésica
Fuente: Autores
4.1.2 Operacion. Determina la forma de utilizacion y los pasos a realizarse para

poner en marcha el modulo; ademéas se considera el manejo técnico correcto para el

mismo.

Para la operacion intervienen cuatro elementos claves como; operador, sensores,
actuadores y el computador, el sistema invernadero puede funcionar de dos maneras,
modo manual y automatico, en el cual el usuario decide entre estas opciones la forma de

controlar el clima en el interior del invernadero. El paso manual y automatico requiere
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que la HMI tenga configurado previamente los valores del set point, solo después de

esto el operador podra seleccionar el modo en que se desea trabajar.

o Modo manual: Durante el funcionamiento manual el operador tiene la capacidad
para decidir directamente sobre el encendido/apagado de cada uno de los
actuadores (ventiladores/extractores, calentador, riego). En este caso el sistema
seguira sensando los valores de las variables climaticas, pero dejara de controlar
estos valores en relacion con los del set point por lo cual no podrd tomar
decisiones sobre el encendido o apagado de los actuadores. Ademas una vez
seleccionado el modo manual se pueden activar todos los actuadores a la vez, o

seleccionar el que crea necesario mediante el correspondiente pulsador.

o Modo automatico: Durante el funcionamiento automatico el operador solo debera
configurar los valores de set point que considere adecuado para el cultivo que va a
utilizar, en este caso el sistema controlara las variables climéaticas mediante una
comparacion entre los valores captados y los valores ingresados por el usuario (set
point), y el sistema decidira si se debe encender o apagar de forma automatica los
actuadores (ventiladores/extractores, riego), es decir el usuario no podra decidir el

encendido o apagado de los actuadores.

Figura 85. Flujograma de operacion modulo de control de temperatura y humedad

DIAGRAMA DE OPERACION
MODULO DE CONMTROL CE
TEMFPERATURA Y HUMEDAD

INGRESO A INTERFAZ HMI-
SOFWARE LABVIEW

SELECCION DE MODD DE
CONTROL BMANUAL-FUZZY

FUZZY LOGIC LAEVIEW MODO MANUAL
SELECCIONAR SET POINT VISUALIZACION DE RANGOS
ILAIMO-MINIMD DE DE TEMPERATURA MAXIMOS Y
TEMFERATURA Y HUMEDAD MININTS
WISUALIZACION DE CAMBIC DE ACCIONAMIENTO MAMUAL DE
WARIANTES DE TEMPERATURA ACTUADORES (CALEFACTION,
¥ HUMEDAL ENFRIAMIENTO, RIEGO)

ACCIONAMIENTO

AUTOMATICO DE | AMALISIS DE RESULTADOS
ACTUADORES (CALEFACCION,
ENFRIAMIENTO, RIEGD)

Fuente: Autores
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4.2 Manual de mantenimiento

El manual de mantenimiento es un documento indispensable para cualquier tipo y
tamafo de industria, constituye el medio que facilita una accién planificada y eficiente
del mantenimiento. La elaboracion del manual de mantenimiento es un trabajo muy
importante ya que permite realizar con facilidad tareas de mantenimiento con un
conocimiento previo a los recursos a utilizarse para dichas actividades, estos pueden ser
listado de repuestos, procedimientos para trabajos en paradas, frecuencias de

mantenimiento, etc.

421 Importancia de un manual de mantenimiento industrial. Dentro del manual
de mantenimiento se encuentran las tareas que se realizan a cada equipo dentro de
limites preestablecidos, con el objetivo de conservar las funciones para los cuales ha
sido disefiado. Los manuales de mantenimiento a méas de las tareas deben contener dos

elementos fundamentales.

. Proceso: Son las actividades a realizarse dentro de cada tarea de mantenimiento

para un equipo o componente especifico.

o Frecuencia de mantenimiento: Representa el intervalo de tiempo en el cual se

volverd a realizar una actividad de mantenimiento.

4.3 Tareas de mantenimiento

Son aquellas actividades de mantenimiento que se ejecutan a cada elemento que

conforma el sistema de control tanto en estructura como en sistema eléctrico.

A continuacion se detallan la tares de mantenimiento que se realizaran a cada uno de los

elementos que componen el sistema de control de temperatura y humedad.

4.3.1 Tanque o depdsito de agua. Verificar el tanque o reservorio que no se
acumule sedimentos ya que puede producir dafios en la bomba, tuberias y accesorios,
asi como también puede producirse taponamiento del diafragma de la valvula
proporcional debido a los sedimentos que se puedan encontrar en el agua, inspeccionar

el tangue que no exista fugas.
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4.3.2 Bomba. La frecuencia de mantenimiento no es la misma para todas las
bombas, sino que varia con las condiciones del servicio, una bomba que maneje liquidos
limpios requiere mucho menos mantenimiento que una bomba del mismo tamafio y tipo,
que tenga que manejar liquidos contaminados, la inspeccion debe ser completa y debe
incluir un chequeo cuidadoso de las partes giratorias y a su vez se debe realizar la

inspeccion eléctrica

4.3.3 Tuberias y accesorios. Revisar las conexiones de las tuberias que no exista
fuga, asi como sus accesorios que no se encuentren en mal estado, realizar una limpieza
removiendo todo tipo de sedimento encontrado ya que esto provocaria obstruccion en
las tuberias y el caudal que circula no seria el apropiado para el proceso invernadero que

se esta utilizando.

Si algun tramo de la tuberia se ha roto o fisurado cambiar o remplazar inmediatamente
con otro pedazo de tubo igual del mismo material y diametro, dejar el espacio suficiente

para colocar el accesorio.

4.3.4 Tablero de control. Para realizar dichas actividades se debe desconectar la
alimentacion del tablero para reajustar las conexiones eléctricas, tornillos o algun
elemento electrénico que este flojo o en mal estado las tareas que deben realizarse
dentro del tablero de control se detallan a continuacion.

o Inspeccion visual del estado de los dispositivos del tablero de control.

o Inspeccion de accesorios, protecciones y conexiones del tablero.

o Revision de continuidad en conexiones de los diferentes dispositivos del tablero.
o Realizar un reajuste de los tornillos que sujetan los terminales a las borneras.

o Verificacion de voltajes de entrada y salida.

4.3.5 Vélvula proporcional. Dentro de las tareas de mantenimiento a realizarse en
la véalvula proporcional se encuentra, inspeccionar los cables de conexion que este en
buen estado, verificar que existe la corriente necesaria para apertura y cierre de la
valvula, realizar limpieza cuidadosamente todos los elementos de la vélvula que se
encuentran en su interior, verificando que no exista sedimentos que afecten el diafragma

taponamiento.
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Tabla 27. Banco de tareas de mantenimiento

Banco de tareas de mantenimiento

Laboratorio de Control y Manipulacién Automatica

ESPOCH - Facultad de Mecéanica

Fecha de creacion: 15-06-2015

Caddigo: 001
No. Pgigiiniel Tareas Materiales/Repuestos Herramientas Frecuencia Responsable

Limpieza de ventilador Guaipe-brocha . . Diario Practicante

1 Extractor — — Kit de herramientas -
Revisién sistema eléctrico Mensual Practicante
Resistencia Revisién de niquelina interna . . Mensual Practicante

2 P — — — Kit de herramientas -
termica Revisién de conexion eléctrica Mensual Practicante
3 Ventilador de la Limpieza de ventilador Guaipe -brocha Multimetro Kit de Diario Practicante
resistencia Revision de conexion eléctrica herramientas Mensual Practicante
4 Ventilador de Limpieza de ventilador Guaipe -brocha Multimetro Kit de Diario Practicante
enfriamiento Revision de conexion eléctrica herramientas Mensual Practicante
5 Tuberias (F)loe(\j/(;sslon de fugas de agua en uniones y Teflon - permatex Llave de tubo Mensual Practicante
Cambio de aspersor Aspersor Trimestral Practicante

6 Aspersor —— - - Llave de tubo — -
Limpieza de rociador Guaipe -brocha Diario Practicante
Vélvula Revision de conexion electrice . . Mensual Practicante

7 . — - - Kit de herramientas — -
proporcional Limpieza de diafragma Guaipe -brocha Diario Practicante
8 Valvula de pie Limpieza de rejilla Guaipe -brocha Llave de tubo Diario Practicante
9 Tanque de agua Limpieza de tanque de almacenamiento Guaipe -brocha Llave de tubo Diario Practicante
Revisién de conexion eléctrica i . Mensual Practicante

10 Bomba de agua - - - Kit de herramientas -
Cambio de rodamientos Rodamiento 6002 Semestral Practicante

OBSERVACIONES:

Fuente: Autores




CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El modulo para el control de temperatura y humedad satisface los objetivos propuestos
en el plan de tesis, proporcionando asi un sistema funcional, flexible, técnico de
operacion sencilla, facil de entender y capaz de incrementar los conocimientos, el cual
servira como aporte para la Facultad de Mecanica y la ESPOCH, y ademas sirve como

aporte para el estudiante.

Se realiz6 el disefio del modulo estudiando todos los instrumentos, componentes,
dispositivos antes de adquirirlos mediante sus datos técnicos y su principio de
funcionamientos estos fueron de gran utilidad ya que permitié establecer el sistema
eléctrico y electronico adecuado para realizar el control de temperatura y humedad del

invernadero.

Para realizar la instalacion y montaje de los diferentes dispositivos que conforman el
modulo se tomd en cuenta la agilidad de adquisicion de datos, control, espacio fisico,
operacion y mantenimiento para el facil acceso, prestando asi facilidad para la
manipulacion del mismo, ademéas se elaboraron guias de laboratorio para que los
estudiantes puedan realizar practicas con procedimientos adecuados y de forma

correcta.

Se elabor6 un manual de mantenimiento y el control de operacién para los equipos,
dispositivos o elementos que conforman el mddulo con la finalidad de entender el
principio de funcionamiento, operacion y ofrecer una buena fiabilidad y disponibilidad
del mismo evitando dafios a los equipos y dispositivos, de esta forma se logra aumentar

la vida Gtil.

Se realiz6 diferentes practicas de laboratorio del proceso invernadero para establecer

diferentes mediciones de temperatura y humedad, tanto de modo manual y automatico.
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5.2 Recomendaciones

Antes de efectuar cualquier accién en el modulo, se debe leer detenidamente el manual
de operacion con el fin de utilizar adecuadamente todos los componentes del mismo y
evitar dafos irreparables, asi como cumplir el orden establecido en las guias de

laboratorio para realizar las préacticas.

Realizar periédicamente el cambio de agua del tanque de reservorio, ya que de no
hacerlo podria tapar el diafragma de la valvula proporcional debido a impurezas no

deseadas en el agua.

Realizar un mantenimiento periédico que garantice la vida Gtil de este equipo, esto
comprende la revision, comprobacion de sus partes e inspeccién de conexiones

eléctricas.
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