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RESUMEN

La finalidad de este proyecto es implementar un sistema de control de la humedad
relativa en un invernadero de cultivo de tomate, empleando logica difusa y la
ventilacion natural a través de las cortinas para lograr un control efectivo y
eficiente de la circulacién del aire hacia el invernadero y mantener la humedad
adecuada del tomate de esta forma mejorar la calidad de produccién y facilitar
esta actividad agricola. Inicialmente se seleccion6 y disefid el mecanismo
telescopico de apertura para las ventanas accionado por un motor-reductor
independiente para cada cortina y este a su vez por un control de la humedad
relativa, esta ventilacion brinda la renovacion del aire aprovechando las
condiciones climaticas internas y externas. Posteriormente se implementd los
circuitos y dispositivos electrénicos adecuados para el control de los motor-
reductores (Accionamiento e inversibn de giro) que brindan movimiento al
mecanismo de apertura, de igual forma el desarrollo del programa de control para
diversas funciones. El sistema de control de la humedad relativa brinda al usuario
dos formas de control. El control manual (Abrir o cerrar las cortinas mediante
selectores rotativos de tres posiciones del panel frontal de tablero) o automético
(Control difuso, reglas establecidas dentro de programa entre la humedad relativa
interna y externa del invernadero). En la etapa de control se emple6 el PLC LOGO
para realizar el control manual y automatico, y demas funciones (Fallas de
sensores, visualizacion del estado de la humedad relativa), asi como también
detectar los porcentajes de humedad relativa interna y externa ubicados dentro y
fuera del invernadero. Para facilitar iteracion, manejo y visualizacion del operario
con el sistema den control difuso de la humedad relativa se realizé un tablero de
control mismo que posee sus botones y luces con su respectiva funcién,
anexando un manual de usuario para guiar al usuario en el cual se detalla las
partes, funcionamiento y mantenimiento del sistema de control. Los elementos del
proyecto fueron seleccionados con base en algan criterio, tablas, datos
recopilados mediante pruebas de campo realizadas en el invernadero y datos de

deficiencias del sistema anterior.
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SUMMARY

The purpose of this project is to implement a system of control of relative humidity
in a greenhouse tomato crop, using fuzzy logic and natural ventilation through the
curtains for effective and efficient control of the airflow to the greenhouse and
maintain adequate moisture tomato thus improve the quality of agricultural
production and facilitate this activity. Initially it was selected and designed the
telescopic opening mechanism for windows driven by a geared motor
independently for each curtain and this in turn by controlling the relative humidity;
the ventilation provides fresh air in leveraging internal climatic conditions and
external. Later the appropriate circuits and electronic devices for controlling the
reducing - motor (drive and reverse rotation) to provide movement to the opening
mechanism, just as the development of the control program was implemented for
various functions. The control of relative humidity provides the user two ways of
controlling the manual control ( open or close the curtains by three-position rotary
switches on the front panel board) or automatic ( Fuzzy control , set rules within
program between moisture internal and external regarding the greenhouse). In the
control stage is used the PLC LOGO for manual and automatic control, and other
functions (Failure of sensors, status display relative humidity), as well as detect
the percentages of internal and external relative humidity and located within
outside the greenhouse. To facilitate iteration, operator control and monitoring
system to be fuzzy control of relative humidity control board itself which has its
buttons and lights with their respective function, attaching a User Manual to guide
the user was conducted in which details the parts, operation and maintenance of
the control system. The elements of the project were selected based on certain
criteria, tables, data collected through field tests in the greenhouse and data

deficiencies of the previous system.
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PRESENTACION

Este documento esta estructurado en cuatro capitulos que describen la
metodologia seguida para la elaboracion de este proyecto, seguidamente de

conclusiones, recomendaciones y anexos.

En el capitulo 1 de este escrito se explica la estructura del proyecto y los
objetivos, justificacion y alcance del mismo ademas se exponen consideraciones
para el disefio de los invernaderos, las ventajas que ofrece esta técnica de cultivo,
materiales de cubierta empleados, automatizacién de invernaderos, clasificacion,

y climatizacion, asimismo se muestra fundamentos del control difuso.

Posteriormente, en el capitulo 2 se selecciona los elementos, iniciando con
mecanismo para la apertura y cierre de las cortinas, calculo de sus partes. De
igual forma los elementos para el sistema de control (contactores, relés, sensores,
PLC y sus moédulos) y finalmente la seleccion de los conductores empleado para

cada dispositivo.

En el capitulo 3 se presenta el estudio del ambiente realizado previo al
modelamiento matematico del sistema control difuso de la humedad relativa, se
realiza el disefio del control difuso y diagramas del sistema , se explica su
funcionamiento, la programacion del dispositivo electronico, se detalla el tablero
de control y sus partes asi como también la implementacién e instalacién del
mecanismo de apertura de cortinas, sistema de control, circuito de potencia e

instalacion de los sensores de humedad relativa.

El capitulo 4 detalla las pruebas realizadas, ajustes realizados y resultados
obtenidos posteriores a la implementacion de todo el sistema de control difuso de
la humedad relativa. Ademas se realiza un célculo del costo de la implementacion
del proyecto, se detallan los costos directos e indirectos y totas implicados en el
proyecto y finalmente se realiza un analisis del costo beneficio del proyecto para
determinar la viabilidad del proyecto. Finalmente se concluye el trabajo,
exponiendo los resultados obtenidos y se agregan algunas recomendaciones que

se obtuvieron en el desarrollo del proyecto.
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En anexos se agrega documentacion con caracteristicas de los elementos
empleados en la instalacion del mecanismo de apertura de las cortinas y control,
adicionalmente se adjunta los planos y diagramas de las diferentes partes que

posee el sistema.
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CAPITULO I

1 ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

Un invernadero es una instalacién cubierta y abrigada artificialmente con
materiales transparentes para defender las plantas de la accion de los factores
ambientales adversos: fuertes lluvias, vientos y bajas temperaturas. Esta
instalacién permite un control de determinados parametros reproductivos, en lo
mas cercano posible al éptimo para el desarrollo de los cultivos que se
establezcan (Serrano Cermefio, 2005; AAIC, 2004).

Mediante esta técnica de proteccion se cultivan plantas modificando su entorno
natural para prolongar el periodo de recoleccion, alterar los ciclos convencionales,
aumentar los rendimientos y mejorar su calidad, estabilizar las producciones y

disponer de productos fuera de temporada (Castilla Prados, 2007).

Debido a sus multiples beneficios que ofrece y los cambios climéticos, el cultivo
en invernadero ha experimentado un gran crecimiento con una notable
diversificacion de formas alrededor del mundo. Especialmente en los ultimos
tiempos debido a la evolucién de los materiales de cubierta y las exigencias de
calidad del mercado. Junto a este crecimiento, ha existido un desarrollo de
tecnologias agricolas que han mejorado el rendimiento de produccion en el
invernadero; mayormente dedicadas al control de clima y riego (ITESM, 2007;
Castilla Prados, 2007 y Gimbert, 2007).

Mediante esta breve introduccion, en este capitulo se da una explicacion de la
fundamentacion tedrica que brindara soporté para la realizacién del presenté
proyecto, inicialmente se exponen aspectos especificos del proyecto de
investigacion y posteriormente aspectos generales de los cultivos bajo

invernadero.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tomate es una planta herbacea de clima calido, su crecimiento puede ser
indeterminado, cuando el tallo crese regularmente y la planta emite un boton floral
cada tres hojas o determinado, cuando el tallo principal emite entre 2 y 6 botones
florales y se detiene con un botdn en la posicion terminal (Rodriguez, Tabares, &
Medina, 2001). Anteriormente se solia cultivar en campos abiertos, pero en los
altimos afios el aumento de la demanda y con ella su cultivo, produccion y
comercio se utiliza la produccién bajo invernadero para asegurar la produccion y
calidad de los cultivos, ya que en campo abierto es muy dificil mantener los
cultivos de una manera adecuada a lo largo de todo el afio. Uno de los principales
factores que intervienen en el desarrollo de los frutos, es la cantidad de humedad
relativa 6ptima para la planta. Actualmente los métodos de revision y control de la
humedad no son eficientes, los mismos que pueden afectar en la calidad y

cantidad de produccion.

Hoy en dia las tareas de control del ambiente se las realiza de forma manual, lo
gue involucra mayores costos, un aumento de personal y generalmente no se
realiza un control adecuado; ya que en el interior del invernadero existen muchas
variables relacionadas entre si. Uno de los principales problemas en el control de
la humedad ambiente del invernadero, son los cambios bruscos del clima que se
generan en exterior del invernadero influyendo en los valores 6ptimos de

humedad ya que fuera de estos incide en la eficiencia de la explotacion agricola.

El cultivo de tomate al no tener un control adecuado de la humedad relativa un
exceso de humedad favorece el desarrollo de enfermedades, también reducen la
transpiracion y disminuyen su crecimiento, se producen abortos florales por
apelmazamiento del polen, acarreando con ello baja calidad y cantidad de

produccién.

Por lo tanto con la implementacion del sistema de control de humedad del
ambiente, la humedad serd monitoreada constantemente y realizara constantes
cambios para que esta no afecte en la calidad de la cosecha permitiendo el
establecimiento de perfiles muy preciso de las condiciones ambientales. De esta

forma se facilitara la actividad agricola volviéndola mas eficiente.



1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de control difuso de humedad relativa en un invernadero

de cultivo de tomate.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros de control de humedad ambiente que necesita
el cultivo de tomates en invernadero para desarrollar el disefio del sistema.

e Disefnar el sistema de flujo de aire de entrada y salida para que estos
puedan ser controlados por un dispositivo programable.

e Implementar el sistema de control de humedad ambiente con todos los
componentes seleccionados.

e Comprobar el perfecto funcionamiento del sistema de control de humedad
y verificar con los parametros establecidos en el disefio.

e Elaborar un manual del usuario y mantenimiento para el sistema de control

de humedad.

1.4 JUSTIFICACION

Algunos agricultores optan por el cultivo bajo invernadero para obtener productos
en cualquier temporada, uno de los principales cultivos es el tomate. Mantener
condiciones adecuada para las plantas de tomate durante de todo el afio es uno
de los retos del agricultor. Un factor importante es el control de humedad

ambiente.

Controlar la humedad de una forma eficiente y precisa cuando se encuentra cerca
de los 80% puede ser el punto mas critico para caracterizar los productos en el
sector agricola. Los métodos de control y monitoreo convencionales de la
humedad relativa realizados en el cultivo de tomate bajo invernadero son poco
eficientes e incorrectos, esto trae consigo mayor costo en mano de obra y

aplicacién de riegos inadecuados.

Considerando estas deficiencias en la forma de control de humedad ambiente del
cultivo de tomate bajo invernadero se ha optado por la implementacion de un

sistema de control automatico de la humedad el mismo que podra ser controlado



por el agricultor de manera facil y de esta forma se reducira costos en mano de
obra, enfermedades causadas por la exceso de humedad y se mejorara

incremento de la calidad de produccion.

Actualmente es necesario invertir en los métodos que permitan mejorar la
eficiencia del control de la humedad ambiente principalmente en cultivos en los
cuales las plantas se encuentran en la etapa de florecimiento y fructificacion en el
caso del tomate ya que la humedad es un factor importante para la actividad de la
planta y debe ser controlado adecuadamente para generar beneficios y evitar

pérdidas.

1.5 ALCANCE

El presente proyecto esta orientado al mejoramiento del control de humedad
ambiente que actualmente tienen los cultivos de tomate bajo invernadero. El
sistema de control de humedad ambiente se lo controlara de forma manual y
automatica. La opcion de control manual permite seleccionar cualquier
dispositivos para el ingreso, la circulacion y salida del aire interior, esta opcion de
control se efectuard de forma independiente de cualquier grado de humedad
interna de invernadero y de acuerdo con las necesidades del agricultor, la opcion
automatica actuara dependiendo del programa que se tenga en el sistema como
el porcentaje de humedad ambiente del invernadero permitiendo ingreso de aire
o salida, mediante ventilacion natural, las dos formas actuaran de manera

automatica .

El sistema de control de humedad ambiente tendra sensores de humedad relativa
ubicados en el interior del invernadero estos sensores brindaran la sefial para el
ingreso de flujo de aire, circulaciéon y salida de mismo. También se utilizara un
sensor de humedad relativa en el exterior del invernadero que actuaran junto con
los internos para que el controlador y actuadores abran o cierren las ventanas

para conseguir la humedad relativa deseada.

El sensor de humedad relativa ubicado en el exterior del invernadero servira
para determinar la cantidad de humedad relativa exterior y la presencia o no de
lluvia misma que origina depdsitos de rocid y cambios de temperatura. Los
cambios efectuados de la humedad relativa interna del invernadero seran

monitoreados en un tablero de control.
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1.6 ENFERMEDADES CAUSADAS POR HONGOS
1.6.1 TIZON TARDIO

Esta enfermedad es causada por un hongo llamado Ficomiceto, mismo que se
multiplica rapidamente y es capaz de atacar numerosas plantas. Generalmente el
tizon tardio se desarrolla con humedad elevada superior al 90% acompafada de
temperaturas de 10 a 25°C, noches frias y dias moderadamente célidos. La
enfermedad se caracteriza por la aparicion en las hojas de manchas grandes y de
aspecto grasiento, que mas tarde se van secando en la parte central. En los
frutos, las manchas son grandes, primeramente de color olivaceo y lisas, y mas
tarde de color oscuro y de superficie rugosa. Frecuentemente suele propagarse a
través de la lluvia, viento, goteras en los invernaderos, el hongo penetra por los

estomas.

El control de esta enfermedad se suele hacer con fungicidas, disminuyendo el
riego (si es gravedad), aire-arando bien en invernadero y eliminando hojas, ramas
y plantas enfermas. (Caguana & Asociacion de Agronomos Indigenas de Cafar,
2003; Rodriguez, Tabares, & Medina, 2001)

1.6.2 TIZON TEMPRANO

Los sintomas de enfermedad son aparicion de pequefias manchas pardas
concéntricas en las hojas. En el tallo estas manchas son alargadas, cuya parte
central es gris, frutos con mancha marrén oscuro y consecuentemente caida de la
flor (Figura 1.1). Se dispersa mediante plantines infectados, semillas, viento, agua
y herramientas. El hongo es mas activo cuando ocurren temperaturas moderadas
(27 y 30 °C) y alta humedad ambiental, como en los dias nublados con llovizna.
La mejor manera de manejar esta enfermedad es mediante un control preventivo
aplique fungicidas protectores. (Caguana & Asociacion de Agréonomos Indigenas
de Cafiar, 2003; Flores, Buono, & Giorgini, 2012)



Figura 1.1 Planta afectada por Tizén temprano

Fuente: (Flores, Buono, & Giorgini, 2012)

1.6.3 BOTRITYTIS

Los sintomas de esta enfermedad son: presencia de anillos concéntricos en las
hojas. Moho gris en las hojas florales, frutos y tallos. Anillos blancos o
amarillentos en los frutos (Figura 1.2). La principal forma de dispersion es
mediante el viento, debido a sus esporas livianas. Las condiciones ambientales
para la ocurrencia son temperaturas moderadas y humedad relativa alta.
Plantaciones realizadas en alta densidad, en periodos lluviosos o en invernaderos
mal ventilados. El manejo se lo realiza evitando plantaciones en zonas de
microambientes de alta humedad, cultivos en alta densidad. Al terminar el cultivo
incorporar los restos vegetales al suelo para acelerar su descomposicion, evitar el
exceso de vigor, disminuir fertilizacion nitrogenada.

(Caguana & Asociacion de Agrénomos Indigenas de Cafar, 2003; Flores, Buono,
& Giorgini, 2012)



Figura 1.2 Tallos con ataque de Botritytis

Fuente:( Caguana & Asociacion de Agrénomos Indigenas de Cafiar, 2003)

1.6.4 MANCHA GRIS DEL TOMATE

Se manifiesta en las hojas jovenes, tallos, tanto en plantines como en plantas
adultas. Las lesiones son pequefias, de color castafio oscuro y borde poco
uniforme. Luego las lesiones se hacen claras en el centro y algunas veces se
desprenden dejando la hoja con muchas perforaciones (Figura 1.3). Puede
manifestarse varias veces en el mismo ciclo de cultivo, cuyo agente causal
sobrevive en restos de cosecha o infectando otras solanaceas. Las condiciones
ambientales para su desarrollo son temperaturas 25 a 28°C y humedad relativa
alta. La diseminacion se produce por lluvias, viento y labores culturales. El manejo
se lo realiza empleando variedades o hibridos resistentes. Rotacion de cultivos.
Réapida descomposicion de los restos de cosecha. Aplicacion de fungicidas de

manera preventiva. (Flores, Buono, & Giorgini, 2012)



Figura 1.3 Hoja afectada con mancha gris del tomate

Fuente: (Flores, Buono, & Giorgini, 2012)

1.7 VENTAJAS DE LOS INVERNADEROS

De acuerdo con Serrano Zoilo (2005), las ventajas que brindan los invernaderos a

los cultivos de hortalizas, flores y ornamentales son las siguientes:

Cultivo fuera de época y obtencion de mayor precocidad.

Realizar cultivos en determinadas zonas climéticas y épocas estacionales
en que no es posible hacerlo al aire libre.

Disminuir el tiempo de los ciclos vegetativos de las plantas, permitiendo
obtener un mayor nimero de cosechas por afio.

Aumento de produccién

Mejor control de las plagas y enfermedades

Realizacion de cultivos en zonas climéticas adversas.

Obtencion de mejor calidad.

Mayor control de plagas y enfermedades.

Ahorro en agua de riego.

Menos riesgos catastroficos.

Trabajar con mas comodidad y seguridad



1.8 MATERIALES DE CUBIERTA

Las cubiertas de los invernaderos deben brindar una transmision de luz
adecuada, ser econdmicas, resistentes, ligeras y durables. Asi, se han
desarrollado varios materiales que satisfacen estas necesidades. Matallana A, y
Montero, J. (1995) considera la respuesta agrondémica, propiedades del material y
de la estructura del invernadero, como indicadores para eleccion del material de
cubierta. Por otra cada cubierta influye en el invernadero de manera Unica y el
clima del invernadero determina la apariencia final y la productividad de la
cosecha (Lesur, L. 2011).

Algunos de los materiales més utilizados como cubierta en invernaderos son los

siguientes:

1.8.1 VIDRIO.

El vidrio es un material de excelentes caracteristicas opticas y térmicas, como
cubierta de invernadero. Resiste bien el envejecimiento y la poluciéon y no es
combustible. Su principal inconveniente es baja resistencia a los impactos.
Ademas es pesado y caro. Entre sus variantes estan el vidrio horticola, vidrio
catedral y los vidrios de baja emisibilidad. Todos ellos son muy caros y exigen

estructuras de invernadero sofisticadas. (Castilla Prados, 2007, p. 113)

1.8.2 PLASTICOS RIGIDOS.

Las placas rigidas de materiales de materiales plasticos tienen una duracién
elevada (mas delO afios), con poca reduccién de transmision luminica. Tienen
buenas caracteristicas térmicas y menor peso que el vidrio, por lo que necesitan

estructuras mas livianas que la del vidrio.

El mas empleado es el poliéster con fibra de vidrio cuya duracién de mejora con
un revestimiento de lamina de PVF en su cara exterior. Las planchas de
policarbonato simples y el poliéster han sido las mas extendidas, pues las del
PVC se deforman con alta temperatura. En general, su empleo se ha priorizado
en cultivos de gran valor afiadido, y al igual que el vidrio, cuando se necesita una
gran durabilidad del material de cubierta. Por otra parte las placas alveolares son
una alternativa para evitar las perdidas térmicas, pero limitas la luz y su costo es

elevado. El PMMA y PC son comunmente empleados. (Castilla Prados, 2007)



1.8.3 PLASTICOS FLEXIBLES.

Los filmes plasticos mas empleados en invernaderos son el polietileno de baja
densidad, el EVA y sus derivados, frecuentemente incorporando en filmes
multicapa varias capas de materiales diversos. Los films de PVC plastificado son
poco empleados, salvo en la region oriental asidtica. De igual manera poliéster y
PVF.

En cuanto a sus caracteristicas debido a sus pequefios espesores tienen pesos
muy bajos. Sus propiedades mecanicas son buenas, resistiendo al granizado
mejor que el vidrio, aunque se reblandecen a altas temperaturas y son muy
fragiles a temperaturas bajas. En condiciones climaticas normales son estables.
Su resistencia quimica es buena pero el empleo de algunos pesticidas puede
reducir su duracién. El envejecimiento de los materiales plasticos implica una
disminucién de sus propiedades mecénicas y radiométricas, al degradarse con el
tiempo (Castilla Prados, 2007).

1.9 AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS

Un sistema automatico estd constituido por maquinas que son capaces de
efectuar actividades con el minimo de supervisibn humana. Para lograr esto, debe
realizarse un disefio basado en la situacibn que va a automatizarse y debe

definirse el grado de automatizacion. Existen varias categorias de automatizacion:

e Automatizacion fija, es un sistema en el cual la secuencia de las
operaciones de proceso (0 ensamble) estd determinada por la
configuracion del equipo.

e Automatizacion programable, empleada cuando el volumen de
produccion es relativamente bajo y hay una diversidad de productos a
obtener. En este caso el equipo de produccion es disefiado para adaptarse
por medio de Software a las variaciones del producto.

e Automatizacion flexible, adecuada para un rango de produccion medio ya
que permite el cambio de equipos para el manejo de distintos productos,
generalmente fabricados por lote.

e Automatizacion total, donde el proceso se lleva a cabo sin intervencion

humana.
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Aplicando esta categorizacion a la automatizacion de un invernadero es mas
conveniente ajustar el proceso de automatizacion a un tipo de automatizacion
programable; principalmente, por los diversos cambios en las caracteristicas de
los productos (color, tamafio, forma, especie, etc.) y por las variaciones en las
condiciones climéticas que influyen directamente en la produccion. (Hernandez

Herndndez & Tecnoldgico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007)

1.9.1 INCONVENIENTES EN LA AUTOMATIZACION DE INVERNADEROS

Por otra parte, existen muchas situaciones donde la automatizaciéon es una
solucién a los problemas administrativos y productivos. Sin embargo, cada
proceso es distinto y su automatizacibn demanda distintos retos técnicos y
econdémicos. Particularmente, en los sistemas de produccion de cultivos

automatizados los disefiadores se enfrentan a los siguientes problemas:

e Un ambiente de trabajo menos estructurado comparado con otro tipo de
industrias.

¢ Los cambios dinAmicos en los que cambia la forma y tamafio de los objetos
producidos (plantas)

e lLa escasez de dispositivos de medicion confiables que midan el
crecimiento de la planta.

e |a diversidad de practicas de administracion de los agricultores.

¢ El bajo grado de complejidad deseado por los usuarios en la operacion y
mantenimiento del sistema

e La alta dificultad de justificar una mayor inversién de capital.

e EIl pequefio margen de error permitido debido a la fragilidad del producto
(frutos) (Hernandez Hernandez & Tecnolégico de Monterrey. Campus
Querétaro, 2007)

1.10 CLASIFICACION DE LOS INVERNADEROS POR NIVEL DE
AUTOMATIZACION

1.10.1 INVERNADERO DE BAJA TECNOLOGIA

Este tipo de invernadero esta cubierto de polietileno de 150-200um. Es construido
con materiales de la regién en la que se instala como madera o bambud. No se

cuenta con dispositivos para regular el clima y es generalmente usado en climas
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frios ya que incrementa la temperatura entre 6 y 10°c con respecto al exterior.
(Hernandez Hernandez & Tecnoldgico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007)

1.10.2 INVERNADERO DE MEDIA TECNOLOGIA

Este invernadero es construido con tubos de acero galvanizado y es cubierto por
hojas de polietileno de 200 um de espesor. La estructura es enterrada en la tierra
para dar soporte. En cuanto al equipo que comunmente se encuentra estan los
ventiladores con termostatos para el control de la temperatura. Paredes humedas
y arreglos de aspersores para la humedad. Este tipo de invernaderos tiene una
vida util de 20 afios para la estructura y 2 afios para la cubierta y son adecuados
para climas secos y célidos. (Hernandez Hernandez & Tecnoldgico de Monterrey.

Campus Querétaro, 2007)

1.10.3 INVERNADERO DE ALTA TECNOLOGIA

Esta categoria difiere de los sistemas de media tecnologia por el sistema de
control que en él se encuentra. Un sistema de control automatico basado en el
uso de la computadora que permite considerar varias variables del clima para un

manejo mas adecuado de los equipos.

Este tipo de invernadero es adecuado para cualquier condicion climatica; sin
embargo el disefio de la estructura, material y equipo de operacién es relevante
para que la tecnologia utilizada en la automatizacion trabaje eficientemente.

(Hernandez Hernandez & Tecnoldgico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007)

1.11 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN INVERNADERO
AUTOMATIZADO

Ademas de los beneficios en el rendimiento, la automatizacién de un invernadero,
ofrece algunas ventajas adicionales como las que se enumeran: (Hernandez

Hernandez & Tecnoldgico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007)

e |Las computadoras reciben continuamente la informacion individualizada del
sistema. Con una programacion y estructura apropiada se pueden proveer
condiciones adecuadas para el cultivo a lo largo de todo el proceso de

produccion.
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e Las computadoras pueden almacenar la informacion de los sensores,
desplegar y procesarla de acuerdo con las necesidades de los usuarios

¢ Por medio de programacion, el sistema puede anticipar cambios en el clima
que permiten prevenir dafios que dificiimente pueden lograrse con
operaciones manuales.

e Se pueden configurar alarmas para alertar a los usuarios de fallas en algun
equipo.

La automatizacion de un invernadero también presenta algunas desventajas como

las que se enlistan a continuacion:

e Alto costo inicial
e Demanda operadores mas calificados.
¢ Requiere mayor mantenimiento, cuidados y precauciones. (Hernandez

Hernandez & Tecnoldgico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007)

1.12 CLIMATIZACION DE INVERNADEROS

1.12.1 VENTILACION

La ventilacion o aireacion es el intercambio de aire entero el invernadero y el
exterior. Este intercambio de aire se realiza a través de las aperturas del
invernadero (ventanas y rendijas). La renovacion del aire permite evacuar calor
en exceso Yy reducir la temperatura del aire, modificar la humedad atmosférica,
evacuando el aire interior enriquecido de vapor de agua por la transpiracion de las

plantas y modificar el contenido de oxigeno y CO,, (Castilla N. 2007).
1.12.1.1 Ventilacion natural o estética.

La ventilacion natural es el sistema mas empleado y mas barato, Matallana A. y
Montero J. I. (1995), afirma su origen en dos factores: 1) Distribucion de
presiones en la superficie de la estructura debido al viento. 2) Diferencia de
temperatura, y por lo tanto de presion, entre el invernadero y el exterior. Por otra
parte permite la renovacion del aire caliente interior por el aire fresco del exterior.
Este intercambio se realiza mediante aberturas permanentes o temporales en el

techo, en las paredes laterales o frontales (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Ventanas laterales.

En la ventilacion natural, la superficie de ventanas que debe darse al invernadero
es funcion de las dimensiones del mismo, principalmente de su anchura y que las
ventanas sean cenitales o laterales. La apertura y cierre puede hacerse de forma
natural, mas o menos mecanizada o por control automatico. (Serrano Cermefio,
2005)

1.12.1.2 Ventilacion forzada o dinamica.

La ventilacién forzada emplea ventiladores o extractores para inyectar o extraer
aire del invernadero, es el medio mas efectico de ventilar un invernadero ademas,
permite un control mas preciso de la temperatura que la ventilacion natural, pero

tiene el inconveniente de consumir electricidad.

Este forma de ventilacion consiste en crear un flujo de aire dentro de la estructura;
los ventiladores situados en un extremo del invernadero, extraen el aire y las
ventanas situadas en el lado opuesto lo dejan entrar. Con este sistema solo se
puede conseguir una temperatura idéntica a la del exterior. Los sistemas de
ventilacion forzada, que mas se utilizan en la actualidad, son la renovacion

forzada de aire y la refrigeracién por humectacion (Cooling system).
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Figura 1.5 Ventilador para ventilacion forzada.
Fuente: Huertas, L.,2007.

1.12.2 REFRIGERACION POR EVAPORACION DE AGUA

Este sistema se basa en el principio, de que cuando el agua se evapora absorbe
calor del aire que lo rodea. Se lo realiza con un equipo capaz de vaporizar el
agua, la vaporizacion absorbera calo del aire del invernadero y consecuentemente
baja la temperatura. Los sistemas de humectacion utilizados en la agricultura
protegida son: la pantalla evaporadora y las boquillas de nebulizacion (Matallana

Gonzalez & Montero Camacho, 1995).

1.12.3 SISTEMAS DE SOMBREO

La reduccion de la temperatura se consigue cortando mas de lo conveniente el
porcentaje de radiacion fotoactiva, mientras que el infrarrojo corto llega en exceso
a los cultivos. Sus inconvenientes mas sobresalientes son: gran namero de
productos de sombreo no son selectivos y en algunos casos no causa descenso

térmico (Matallana Gonzalez & Montero Camacho, 1995).

Los dispositivos de sombreo pueden ser exteriores o interiores al invernadero.
(Castilla Prados, 2007), Los sistemas de sombreo se dividen en sistemas
estaticos y dinamicos estos ultimos permiten un control casi perfecto de la
radiacion solar en funcion de las necesidades climéticas del invernadero como es
el caso de las cortinas moviles y riego de la cubierta, mientras que los sistemas

estaticos sombrean al invernadero de una manera constante sin posibilidad de
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graduacion o control, aqui se encuentra el encalado y malla de sombreo.

(Matallana Gonzalez & Montero Camacho, 1995)

1.13 SISTEMAS DE CALEFACCION

Conforme con Castilla Prados( 2007), los aportes de calor para elevar la
temperatura del invernadero pueden efectuarse, de acuerdo con los objetivos del
agricultor, a la parte aérea del cultivo, a la radicular, o a las dos. En la calefaccion
de 6rganos aéreos el calor se transmite por conveccion o radiacion, mientras que
en la calefaccion del suelo o sustrato la transmision de calor se efectia por
conduccion. Los sistemas de calefaccion mas empleados son: sistemas de vapor,
de agua caliente, de aire caliente e infrarrojos (Herndndez Hernandez &

Tecnolbgico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007).

1.14 ESTRUCTURAS DE VENTILACION

Las ventanas son elementos constructivos de gran importancia, para regular la
ventilacion y mediante la ventilacion refrigerar el invernadero. Un disefio
adecuado de las ventanas, en cuanto a tamafo, forma y localizaciéon en el
invernadero, incrementa el nimero de renovaciones de aire del invernadero
pudiendo permitir unos niveles de temperatura, humedad y CO, adecuados para

los cultivos.

1.14.1 TIPOS DE VENTANAS

Los tipos de ventanas presentes en los invernaderos son muy diversos y han
seguido un desarrollo paralelo al de la estructura del invernadero. Podemos
encontrar ventanas tipo artesanal, muy sencillas de apertura manual y otras tipo
industrial, mas complejas, automatizadas y disefiadas mediante programas de

simulacion de ventilacion.

Segun Serrano Cermeiio (2005) los tipos de ventanas para invernaderos pueden

ser:
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1.14.1.1 Ventanas enrollables

Este sistema consiste en sujetar el borde superior del lienzo de plastico, que va a
cubrir el hueco de ventilacion, por la parte de arriaba de la pared donde se sitda la
ventana; el borde inferior del pafio de plastico se sujeta a una cafia o tubo de
plastico (Figura 1.6). Para abrir la ventana se enrolla el plastico a la cafia o tubo;

para cerrar se desenrolla el plastico. (Serrano Cermefio, 2005)

-

Figura 1.6 Ventana enrollable

Fuente: Lopez Hernandez & Pérez Parra (s.f.)

1.14.1.2 Ventanas plegables

La ventana plegable manual no presenta ningun tipo de mecanismo para su
accionamiento (Figura 1.7). Las plegables separan las tiras de plastico, abriendo
un hueco entre ellas que constituye la apertura de ventilacién. (Lépez Hernandez
& Pérez Parra, (s.f.))

Figura 1.7 Ventana plegable
Fuente:( Lépez Hernandez & Pérez Parra (s.f.))
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1.14.1.3 Ventanas deslizantes

Estas ventanas, necesariamente tienen que llevar un marco o bastidor de hierro o
madera, se deslizan en sentido lateral y resultan muy manejables (Figura 1.8).
Hay varios sistemas de ventanas correderas; en unos casos va colgada de un
alambre grueso o de una pletina de hierro mediante una argolla, deslizandose por
un carril o guia de hierro en perfil U, que va colocado en la parte horizontal inferior

de la ventana. (Serrano Cermefio, 2005)

Figura 1.8 Ventanas deslizantes en un invernadero de polietileno
Fuente: ( Serrano Cermefio, Z, 2005.)

1.14.1.4 Ventanas giratorias

Este tipo de ventanas pueden girar alrededor de un eje horizontal o vertical.
También puede girar alrededor del borde superior del bastidor de la ventana
(Figura 1.9). El mecanismo de giro es muy facil. Un tubo redondo sujeto a la
ventana se embute en una hembra fijada a la estructura; dentro de esta hembra el
tubo puede girar libremente y, por tanto, también la ventana. Puede colocarse en

las paredes laterales o techumbre. (Serrano Cermefio, 2005)

Figura 1.9 Ventana giratoria

Fuente: (Serrano Cermefio, Z, 2005).
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1.14.2 MECANIZACION DE VENTANAS

El movimiento de las ventanas, apertura y cierre, puede hacerse manualmente o

mediante formas mecanizadas mas o menos perfeccionados.

1.14.2.1 Mecanismos de apertura y cierre de ventanas por medio de cremallera o
engranaje

Este mecanismo consiste en una serie de pifiones que engrana en la cremallera
que estd a las ventanas; de esta forma cuando giran los pifiones hace subir o
bajar la cremallera (Figura 1.10). Este sistema puede accionarse de una forma
manual o de una forma mecéanica, aplicando un motor eléctrico. (Serrano

Cermenfo, 2005). Este mecanismo puede ser empleado tanto en la ventilacion

cenital (Figura 1.11) como lateral.

Por otro parte, el accionamiento mecanico aplicando un motor eléctrico se realiza
cuando se desea la renovacion del aire por aprovechamiento de las condiciones
climaticas internas y externas, todas las ventanas tienen que ser accionadas por

un motor-reductor, que a su vez sera accionado por un control del clima (Gimbert,

2007).

Figura 1.10 Mecanismo de manejo manual de ventanas laterales y cenitales.
Fuente: (L6épez Hernandez & Pérez Parra (s.f))



Figura 1.11 Accionamiento mecanico aplicando Motor-reductor en ventilacion
cenital.
Fuente: (Huertas, L., 2007).

1.14.2.2 Control automatico de mecanismo de ventana

Uno de los dispositivos automaticos para subir y cerrar las ventanas de los
invernaderos, estd formado por un termostato, resistencia y un regulador

electronico (Figura 1.12).

El funcionamiento de este aparato esta regulado por los cambios de temperatura
de la atmosfera del invernadero. De manera que al actuar en la resistencia del
termostato da lugar a variaciones eléctricas en el regulador y este pone en
funcionamiento el relé de regulacién del motor eléctrico y asi maniobra el

mecanismo de las ventanas. (Serrano Cermefio, 2005)

Figura 1.12 Ventilacién automatica con motor-reductor GW30 (De Gier)

Fuente:( Gimbert, D. T, 2007).
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1.14.2.3 Mecanismos de aperturay cierre de ventanas por medios brazos telescépicos

Para la ventilacion lateral motorizada existen varios modelos. Por medio de un
motor fijo y uno o dos brazos telescopicos (Figura 1.13). Los brazos telescopicos
van unidos por un lado al motor —reductor y por el otro a una barra de mando (en
ambos caso las uniones son por medio de cardan o trocolas). EI motor-reductor
hace girar el brazo telescépico y a la barra de mando. El plastico de la ventana
lateral, fijado de antemano a la barra de mando, se va enrollando en ella por el
giro. A medida que la banda se abre o se cierra los brazos van extendiéndose o

encogiendo segun la necesidad. (Gimbert, 2007).

Figura 1.13 Sistema de apertura y cierre de ventilacion lateral. Motor-reductor con

barra telescépica acoplado a tubo enrollador (Valido para pantalla o plastico).

Fuente: (Albaladejo J. A (s .f))

Un problema que presenta el sistema de brazos telescopicos es queda sin ventilar
una parte de la ventana y por tanto varias lineas de planta, debido al espacio que

ocupa los brazos y el motor.

Por este motivo se suele usar otro sistema se trata de un motor-reductor de poco
peso, que se fija a una placa guia de montaje con rodillos (Figura 1.14). Esta
placa guia sube y baja por un tubo perpendicular de 1”. El motor-reductor tiene
dos ejes de salidas que se unen a una barra de mando horizontal donde se
enrolla el plastico. Al hacer girar la barra de mando, el plastico se enrolla en la
barra y este enrollamiento es el que hacer subir o bajas el motor-reductor por el
tubo guia. (Gimbert, 2007).
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Figura 1.14 A la izquierda, banda lateral con CXP enrollable (De Gier) y, a la
derecha motor-reductor con guia GXP (De Gier).

Fuente: (Gimbert, D. T. 2007).

1.15 CONTROL DE LA HUMEDAD RELATIVA!

Rodriguez, Tabares, & Medina (2001) establece la humedad realtiva ideal del los
tomates junto con los metodos para bajar o aumentar la humedad relativa. La

humedad relativa ideal para los tomates es de 50-60%
Un exceso de la humedad se puede combatir:

e Con ventilacion.

e Aumentando la temperatura

e Acolchonado

e Controlando los riegos.
El defecto de la humedad se puede combatir a su vez:

e Aumentando los riegos.

e Con pulverizaciones de agua tanto en los pasillos como sobre el cultivo.
1.15.1 TECNICAS DE OPERACION
Al igual que la temperatura, la humedad generalmente es controlada con base en
valores de referencia y por costumbre se ha establecido como parametro el valor

de 85% de Humedad Relativa. Cuando existe un exceso de humedad se reduce

con ventilacion y calefaccion; sin embargo tiene un gran gasto de energia.

YITESM. (2007). Automatizacién de microclima en un invernadero ( Tesis de maestria ).
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No obstante, el valor mas adecuado para cada zona climatica es distinto. Por otro
parte, si se considera que la planta solo aprovecha el 10% del agua que tomay el
90% se pierde en transpiracion se reducira el gasto de energia para controlar la
humedad; puede disminuirse el indice de Area de la Hoja (LAI) o la aplicacion de
quimicos antitranspirantes (Hernandez Hernandez & Tecnoldgico de Monterrey.
Campus Querétaro, 2007).

1.16 CONTROL DIFUSO

Los controladores difusos desempefian la misma funcion o cuanto mas que los
controladores convencionales, pero ellos manejan problemas de control
complejos a través de las heuristicas y modelos mateméaticos proveidos por la
l6gica difusa, en vez de la via de modelos mateméticos proveida de ecuaciones
diferenciales. Esta es particularmente util para control de sistemas cuyos modelos
matematicos son no-lineales o para aquellos que simplemente no disponen con

un modelo matematico estandar.

La implementacion del control difuso son, en algunos casos, imitaciones de las
reglas de control que usan los humanos. Crear maquinas para emular la
experiencia humana en el control nos da una nueva manera de disefiar
controladores para plantas complejas cuyos modelos mateméaticos no son faciles

de especificar (Nguyen, Prasad, Walker, & Walker, 2003).

1.16.1 VENTAJAS DEL CONTROL DIFUSO

e Los controladores difusos son mas robustos que los controladores PID
porque ellos pueden cubrir una gama mas amplia de operar condiciones
que puede el PID, y pueden operar con ruido y perturbaciones de diferente
naturalezas.

e Desarrollar un controlador difuso es mas econdmico que desarrollar uno
basado en modelo u otro controlador para hacer la misma cosa.

e Los controladores difusos son ajustables, debido a que es mas facil de
comprender y modificar sus reglas, ya que no solo usa estrategias de un
operador humano, pero también son expresados en términos linguisticos

natural.
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e Mas facil para aprender cdmo operan los controladores difusos y como
disefiar y aplicar estos a una aplicacion concreta. ( Reznik, 1997)

1.16.2 ESTRUCTURA DE UN CONTROL DIFUSO

La clase de estructura del control difuso depende principalmente de proceso de
control y la calidad de control requerida. Segun el area de aplicacion para el
control difuso es realmente grande, hay muchas posibles estructuras del
controlador, algunas difieren mucho con otras por el numero de entradas y
salidas, o poco significativas por el numero de entradas y salidas de los conjuntos
difusos y sus formas de funcion de membresia, o por la forma de reglas de
control, el tipo de inferencia borrosa, y el metodo de difusificacion ( Kovacic &
Bogdan, 2006).

A pesar de la variedad de las estructuras del control difuso. La forma basica de
todos los tipos de controldores comumente consisten de las siguietes partes
(Figura 1.15).

e Entradas fuzzificacion(conversion binaria-a-difuso [B/F])
e Base de reglas difusas
¢ Inferencia borrosa

¢ Salidas Defusificacion (conversion de difuso-a-binario[F/B])

ENTRADAS ENTRADAS CONCLUSIONES SALIDAS
NITIDAS FUSIFICADAS DIFUSAS NITIDAS
VS Y1
— Ly
H2 o | = | v, MECANISMO V.| Z y2

P» O |
\8 ”| DE INFERENCIA = g —»
3 § 2
= &
(%) =)
= o
W BASE DE REGLAS u ym
> ERLEEY

Figura 1.15 Estructura béasica de un control difuso
Fuente: Passino, K. M., & Yurkovich, S. 1998.
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1.16.2.1 Fusificacion

El modulo fuzzificacidn convierte los valores de las entradas del control a valores
difusos, de este modo ellas son compatibles con la representacion de conjuntos
difusos en la base de reglas. La eleccién de la estrategia depende en la inferencia

borrosa.
1.16.2.2 Base de reglas

La base de reglas es esencialmente la estrategia de control del sistema. Esta es
usualmente obtenida del conocimiento experto o heuristico y expresado como un
conjunto de reglas SI-ENTONCES. Las reglas son basadas en el concepto de

inferencia difusa y las consecuencias son asociadas con variables linguisticas.

Sl error (e) es Positivo Grande (PG) ENTONCES salida (u) es Negativo Grande (NG)
1 - R
Regla antecedente Regla consecuente

1.16.2.3 Inferencia borrosa

El mecanismo de inferencia tiene dos tareas: (1) determinar la extension a cada
regla es relevante a la situacion actual como caracteriza por las entradas
u;,i =1,2,.....,n,y (2) dibuja conclusiones usando las actuales de entradas u; y
la informacién en la base de reglas. Estas tareas se llaman combinado y paso
(Passino & Yurkovich, 1998)

1.16.2.4 Defusificacion

Existe un numero de estrategias de fuzzificacion, y esto no es dificil para inventar
mas. Cada una provee unos medios para elegir una sola salida basada en ambas
los implicados conjuntos difusos o la total implicado conjuntos difusos. (Passino &
Yurkovich, 1998)

1.16.3 MODELOS DE CONTROL DIFUSO
Historicamente se ha desarrollado tres variantes distintos de controladores: El
controlador Mamdani, FLS, y el Sugeno. Ellos usan el mismo plan de inferencia,

pero ellos difieren con respecto a método de activacion y conclusion de funcién de

membresia (Jantzen, 2007).
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1.16.3.1 EIl Controlador Mamdani

Mandani propuso controlar la planta realizando algunas reglas difusas o
proposiciones condicionales difusas. Entre sus caracteristicas destacan provee un
control de mayor calidad, este aumenta el nimero de entradas de control y usa el

cambio de presion de error. ( Reznik, 1997)

Las reglas Mamdani en general se escriben matematicamente de la siguiente

forma

Ecuacion 1.1 Regla Mamdani

RE: SI A1 (x1),Ai(x3), wvv ooy Aiy (X)) ENTONCES Y es B;
Donde x;,x5,......x, Son las variables de entrada, por ejemplo presion
temperatura, error, etc., Aij(xj)(j =12,.... m) es un conjunto difuso en X;, Y es

una variable de salida, B; es un conjunto difuso en Y.
1.16.3.2 EIl Controlador Takagi-Sugeno-Kang

Este método propuesto por Sugeno, cambia una parte de las reglas, En este
método, la parte consecuente es solo una funcidon matematica de las variables de
salida. ( Reznik, 1997)

El formato de la regla es:

Ecuacion 1.2 Regla Takagi-Sugeno-Kang

SI Ay, (x1),A2(x2), cov e, Ay, () entonces Y = f(xq, Xg, e venna Xp)

La parte antecedente es similar al método Mamdani. La funcién f en un

consecuente es usualmente una simple funciébn matematica, lineal o cuadrética:
f = a0+a1x x1+a2X x2 ++anx Xn

La parte antecedente en este caso es procesada de la misma forma que el
método Mamdani, y luego obteniendo un grado de aplicable es asignado a el valor
de Y calculado como la funcion de salida real, la Tabla 1.1 indica las principales
semejanzas, diferencias y ventajas entre el modelo de control Mamdani y Takagi-

Sugeno-Kang.
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Tabla 1.1 Comparaciéon entre el modelo de control Mamdani y Takagi-Sugeno-

Kang.

Semejanzas

Las partes antecedentes de las reglas son las mismas

Diferencias

Las partes consecuentes de las reglas

Las partes consecuentes son singletons

son conjuntos difuso (simple puntas) 0 funciones
matematicas de ellos.
Ventajas
e Facil comprender por un humano e Mas eficiente

experto.
e Mas simple para formular reglas.
mas

* Propuesto antes y

comunmente usado.

computacionalmente.

e Mas conveniente en analisis
matematico y en sistemas de
analisis.

e Garantiza continuidad en la

superficie de salida.

Fuente: Reznik, 1997

27




28



CAPITULO II

2 SELECCION DE ELEMENTOS

El presente capitulo se describe todos los elementos que forman parte del
mecanismo para la apertura y cierre de las cortinas. Asi como los dispositivos
electronicos del sistema de control de la humedad relativa, adicionalmente se

detallan los aspectos considerados para la seleccion de estos implementos.

2.1 INTRODUCCION

El Convento Hermanas Misiones Siervas del Divino Espiritu, posee un
invernadero (Figura 2.1) que cubre una superficie de 1400 m?, con un volumen
interior aproximado de 5,563.938 m®. La estructura es de madera y esta cubierto
de plastico, su forma es de tipo multi-capilla (estructura en A), contiene seis
bahias interconectadas. Tiene cuatro ventanas laterales, dos en pared frontal y
dos en pared posterior, todas son de tipo enrollable, son operadas manualmente
y cubren una superficie total de 171.35 m?® Los dibujos isométricos del

invernadero se incluyen en el Anexo A.

En el invernadero se cultiva tomate rifiébn con fines comerciales; el cultivo se
realiza sin ningun tipo de control o monitoreo de las variables climéticas debido a
gue no disponen de instrumentos de medicién y equipos de control climatico,
posee un sistema de riego por goteo operado de forma manual asi como las

labores de fumigacion, tutoreo etc.
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Figura 2.1 Invernadero Convento Hermanas Misioneras Siervas del Divino
Espiritu

2.1.1 SELECCION DEL MECANISMO DE APERTURA Y CIERRE DE
VENTANAS

Las dimensiones de las ventanas frontales son 1,8x27,70m y 1,8x21,10m
respectivamente y 1,8x25m las de la parte posterior ( Figura 2.1), las cuales son
operadas manualmente mediante una manivela como se aprecia en la Figura 2.2.
Este sistema se caracteriza por la escasa velocidad y eficiencia, la apertura
manual y su dependencia de un control humano no permite aprovechar los

cambios constantes del clima.

Figura 2.2 Sistema de apertura manual

Por lo tanto se vio la necesidad de mecanizar el sistema de apertura de las
ventanas para reducir el riesgo de exponer al cultivo a condiciones dafinas de
excesivo 0 escaso flujo de aire. Y de esta forma controlar la humedad relativa.

Para lo cual es necesario un mecanismo motorizado con sistema de apertura
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enrollable por medio de motor-reductores y un control de la humedad relativa.

Como consecuencia se selecciono el sistema telescopico para el invernadero.

Los motivos los que se eligio el sistema telescopico son los siguientes:

Es robusto

Es econémico

Sus partes son faciles de adquirir ya que este mecanismo es ampliamente
empleado para la apertura y cierre de las ventanas en un invernadero.

Se adapta a la mecanizacion y estructura actual del invernadero en
comparacion a los otros mecanismos (Tabla 2.1)

Facil de montaje e implementacion

Poco mantenimiento ya que las juntas pueden  soportan bien la

contaminacion ambiental y una deficiente lubricacion.

Este mecanismo ofrece las siguientes ventajas:

e Ahorro de mano de obra.

® Respuesta mas rapida a las variaciones de los parametros climaticos

externos e internos.

* Mejor desarrollo del cultivo al tener un clima mas adecuado.

Tabla 2.1 Mecanismos de apertura y cierre de ventanas en invernaderos

Mecanismo Accionamiento Tipo de | Caracteristicas
ventana
Juegos de poleas Manual con manivela | Enrollable | ® Usado en ventilacion
0 motor Plegable lateral o cenital

e Lalamina se enrolla en
un listbn de madera o
tubo de hierro

e Emplea cable de acero

0 cuerdas

Fuente: Serrano Cermefio, Z., 2005.
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Tabla 2.1 Mecanismos de apertura y cierre de ventanas en invernadero

(continuacién).

Mecanismo Accionamiento

Tipo de

ventana

Caracteristicas

Por medio de | manual o]

cremallera 0 | mecanica con

engranaje motor

abatible,

giratoria

Usado en ventilacion lateral o
cenital.

Consiste en una serie de pifiones
gue engranan en la cremallera que
esta adosada a las ventanas; de
esta forma cuando giran los pifiones

hacen subir o bajar la cremallera.

Brazos mecanico con
telescopicos.

(Gimbert, 2007)

motor

enrollable

Empleada para ventilacién lateral

Tiene un motor fijo y uno o dos
brazos telescépicos. Estos se unen
al motor —reductor y a una barra de
mando por cardan, el motor hace
gira el brazo y la barra de mando

para el cierre o apertura

Sistema mecanico con

deslizante motor o manual

manivela

deslizante

Ventilacion lateral o cenital

Tiene un marco o bastidor de hierro
o de madera

Se deslizan en carril 0 guias de
hierro en perfil U

Apertura y cierre uniendo todas las
ventanas en linea recta con un

cable

Sistema mecanico con

enrollable motor
mediante Motor

con guia

enrollable

Usada en ventilacion lateral
Posee motor con guia de montaje
con rodillos

No deja lineas de planta sin ventilar

Fuente: Serrano Cermefio, Z., 2005.

32




Figura 2.3 Banda lateral con motor-reductores y brazos telescépicos (De Gier).
Fuente: Gimbert, D. T. 2007.

De manera general la estructura del mecanismo seleccionado consta de motor fijo
y uno o dos brazos telescopicos. Los brazos telescopicos van unidos por un lado
al motor reductor y por otro a una barra de mando, en ambos caso por uniones
cardan (Figura 2.4). El motor-reductor hace girar el brazo telescépico y a la barra
de mando. El plastico de la ventana lateral, fijado de antemano a la barra de
mando, se va enrollando en ella por el giro. A medida que la banda se abre o se
cierra los brazos van extendiéndose o encogiendo segun la necesidad (ver Figura
2.3).

Cordén
Motor-reductor POLY100-4

Junta

Universal Brazo

Telescopico

Junta Tubo de
Universal la cortina

Perno
Pasador

Figura 2.4 Partes del Sistema telescopico seleccionado
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2.1.2 DIMENSIONAMIENTO DE LAS PARTES DEL MECANISMO DE
APERTURA'Y CIERRE DE VENTANAS

Los motores fueron ubicados a media altura de las ventanas para lograr un
movimiento simétrico y por la longitud de la ventana, con los motores en esta
posicion se calculd la longitud necesaria del brazo telescépico para lograr la

apertura y cierre completa de la ventana.

En esta configuracion es necesario tomar en cuenta que la dimension de la barra
de mando deberia variar de acuerdo con la altura a la que se encuentre la cortina.
Es decir, la dimension minima sera requerida cuando la cortina se encuentre a la
mitad de la altura de la ventana, mientras que la dimensiébn maxima se requerira

cuando esté totalmente abierta o cerrada.

Para calcular la dimensién de la barra de mando, primero se seleccioné el angulo
de operacion de las juntas universales, mismo que fue de 20° debido a que los
fabricantes recomiendan angulos mayores de 0° y menores de 25° para asegurar

que la vida util de la pieza sea lo mayor posible.

Maxima distancia

0.9m

200~
1.8m I {-;{-i' Posicién del
2,0' Motor

\ Movimiento del

» DBrazo telescopico
>

&
%+

Minima distancia

Figura 2.5 Calculo de la dimensién de la barra.

Empleando funciones trigpnométricas.

) 0.9 m
sin 20° = ;0 Djax = 2.63m
Dméx
° Dmin
cos 20° = ;0 Dmin =247m

max
Extencion de la barra = D50 — Dinin

Extencion de la barra = 2.63m — 2.47 m = 0.16m 6 16cm
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De acuerdo con los célculos obtenidos de la extension de la barra de mando, es
muy corta como para implementar un sistema telescopico comercial en lugar de la
barra de mando. Se propuso la implementacion de un acoplamiento movil
formado por un tubo cuadrado de menor dimensidbn que ingresa en otro de
mayor dimension (Figura 2.7), el primer tubo cuadrado de menor dimension se
unié al exterior del tubo que enrolla la cortina, y el tubo cuadrado de mayor
dimensién se unié a la barra de mando mediante la junta universal. Esto permite

utilizar una barra de mando de dimension fija.
Calculo de esfuerzos

Para asegurar el resistencia mecénica de los elementos, se calcul6 los esfuerzos
tanto cortantes como flexionantes a los que estarian sometidas las piezas. En
todos los calculos se consider6 como par de torsion el torque el torque

proporcionado por el motor (50N m).

e Tubo cuadrado de junta universal

Figura 2.6 Tubo cuadrado de junta universal

Ecuacion 2.1 Esfuerzo cortante para tubos de pared delgada cerrados

T
T =—

24,,t

(50)

= = 675.67MP
2(0,02 — 0.0015)(0,02 — 0.0015)(0.0015) a

T
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e Tubo de mando

Do=25,4 mm, 0.0254 m Diametro externo; Ro=12,7mm, 0.0127m
Di=23,9 mm, 0.0239m Diametro interno; Ri=11,95mm, 0.01195m

Ecuacion 2.2 Esfuerzo cortante. Para una barra solida circular en torsion
_ T.r
Tmax = T
donde T=Par de torsion
r= Radio de la superficie exterior
J=Segundo momento polar del area

Ecuacion 2.3 Segundo momento polar del area. Para una seccion trasversal

redonda hueca.

_ 4
]_Sz(d" d;)

50Nm(0.0127m)
Tmax = 7 = 71MPa
37 ((0.0254 m)* — (0.0239m*))

Ecuacidn 2.4 Esfuerzo normal flexionante

Mc
Omax = i
donde C=Magnitud maxima de y

I=Segundo momento del &rea alrededor del eje z.

Ecuaciéon 2.5 Segundo momento del &rea alrededor del eje z. Para seccion

circulo hueco

T
1= (di—d)

50Nm(0.0127m) 143MP
= = a

624((0.0254 m)* — (0.0239m*))

Omax
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Adicionalmente, se calculd la deflexibn maxima que experimentaria analizandola
como una viga. Se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: la barra se
apoya Unicamente en sus extremos, la Unica carga que actua sobre ella es la
generada por su propio peso, y tal carga se presentara en el centro de la barra ya

que es de seccion uniforme (diametro de 17).

Ecuacion 2.6 Deflexion maxima de la barra

A= WE
M 384E]
Donde W=Peso de la barra
L=longitud
I=Momento de inercia de la seccion transversal
E=Modulo de elasticidad del material

w=mg; my= p.V=p.L.A

Donde w=peso
M=masa
p = densidad especifica
V=Volumen
I=longitud
A=Area

Densidad especifica del acero 7850 Kg/m?® (Gere & Goodno, 2009)

Modulo de elasticidad a la tension del Acero 200x10° % (Fitzgerald, 2007)

K
m, = 7850m—€(2,50m)(( 0.0127m)? — (0.01195m)?) = 0,362Kg
w=mg = 0.362Kg (9.8 sﬂz) = 3,547N
1 2 2 1 2 2
I= Em(Ri +R, )=E(O,362Kg)((0.0127m) + (0.01195m)?)
= 5,50x10"°Kg—m?

5(3,547N)(2,50m 3
( )( ) ~ 6.4179x10 %m o 6x107°>mm

Amsx=

384(200x10° 15)(5,50x10-5K g—m?)
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Con base en los resultados obtenidos se puede afianzar la resistencia mecénica
de las piezas, puesto que el acero al carbon6 posee un médulo de elasticidad al
corte (G) de 79.3GPa, muy superior a los resultados obtenidos. (Budynas &
Nisbett, 2008).

Figura 2.7 1.-Tubo de la cortina; 2.- Acoplamiento movil; 3.-Junta universal 4.-

Barra de mando

Tabla 2.2 Especificaciones generales de las partes del mecanismo de la ventana

Parte Material Descripcion

Barra de mando Hierro galvanizado Tubo 25.4 x 1.8mm espesor,
2.5m largo

Uniones Hierro galvanizado 25.4 mm de Diametro

Acoplamiento mévil | Hierro Tubo cuadrado de 25.4x 1.5

mm espesor, 50cm de Largo
Tubo cuadrado de 3/4x 1.5

mm espesor, 50cm de Largo

Tubo de cortina Hierro 19.05x 1.50 mm de espesor
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2.2 CALCULOS DE LA VENTILACION NATURAL

Estos célculos se realizaron con el fin de determinar la cantidad de ventilacion que
permiten realizar las cortinas en el invernadero. De esta forma poder regular la

humedad interna del invernadero.
Ecuacién 2.7 Area de apertura de ventilacion
A = Lxb

Donde A=Area, expresada en m?
L= Largo de una abertura de ventilacion, expresada en m
b= anchura de ventilacion, expresada en m

Ventana 1
A; = Lxb = (21.10 m)(1.80 m) = 37.98 m?
Ventana 2
A, = Lxb = (27.60 m)(1.80 m) = 49.68 m?
Ventana 3
A; = Lxb = (25m)(1.80 m) = 45m?
Ventana 4

A, = Lxb = (25m)(1.80m) = 45m?
Medida de la superficie total del invernadero
Area = Ixb = (50 m)(28 m) = 1400 m?
Ecuacién 2.8 Porcentaje de ventilacion

Area de la ventana

100
Superficie cubierta del invernadero *
=l 100 = 37.98 m’ 100 = 2.712 %
s XN T THagomez YT T ale
2 x100 = 49.68 m” 100 = 3.548%
s XN T a0 mez ¥ T e
4 100 = i 100 = 3.214 %
s N T Taoomz N T °
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A 2
— X100

S = leO():SZl‘l‘%

Ecuacién 2.9 Porcentaje de ventilacion del perimetro

Al +A2++An

5 x 100

37.98m? + 49.68m? + 45m? + 45m?

00 x 100 = 12.69 %

Area de la abertura del techo

Ixh = (28 m)(0.15m) = 4.2m?
El techo posee 6 aberturas de dimensiones iguales
4.2m?(6) = 25.2 m?

Ecuacion 2.10 Porcentaje de ventilacion del techo

A1 +A2++An

5 x 100

4.2m?

leO(): 4.2 %

2.3 MOTOR-REDUCTOR

Los reductores o motor-reductores son sistemas de engranajes que permiten que
los motores eléctricos funcionen a diferentes velocidades para los que fueron

disefados.

Son apropiados para el accionamiento de toda clase de maquinas y aparatos de
uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en una forma segura y eficiente.
(Dario, 2008)

Las ventajas de los motor-reductores frente a otras formas de reduccién son:

(Ternium)

¢ Probabilidad de una larga vida util
e Mantenimiento minimo.
e Ocupan poco espacio.

e Facil montaje
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¢ Relacion de transmision constante e independiente de la carga

e Operacion segura y habilidad para funcionar en condiciones adversas

Los motor-reductores se suministran normalmente acoplando a la unidad
reductora un motor eléctrico normalizado asincronico tipo jaula de ardilla,
totalmente cerrado y refrigerado por ventilador para conectar a redes trifasicas de
220/440 voltios y 60 Hz. (Ferromaq)

2.3.1 SELECCION DE LOS MOTOR-REDUCTORES

En dos de las ventanas de la parte frontal, se decidié empelar un motor-reductor
en cada una, estos fueron fijados mediante un soporte a 90cm de la altura de las

ventanas y un brazo telescopico en cada ventana.

Para la seleccién de los motor-reductores se realizaron calculos del peso de la
cortinas con lo que se obtuvo el torque que un motor requeriria en este
mecanismo este analisis se realizd para cada una de las ventanas, cabe sefalar

gue todas las cortinas tienen un tubo de caracteristicas similares

Calculo del torque requerido (cortina 1)

de

di

Figura 2.8 Didmetro del tubo de las cortinas

do=21,35mm; R, =10,675mm 6 0,010675m

d; = 17,35 mm; R; =8685mm ¢ 0,008685m

Ecuacion 2.11 Masa del tubo de la cortina (my)
my = p.V=pL.A

donde m; =Masa del tubo (Kg).
p= Densidad de masa del material (Kg/m3)
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V=Volumen (m?3)
£=Longitud (m)

A=Area (m?)

Densidad del Acero (p)= 7850 Xe

m3

Ecuacion 2.12 Area del circulo hueco
T
A =—(D?—-d?
7 (07— d?)
T
A= 2 [(0,02135m)% — (0,01735m)?] = 1,215796357x107%4m?
Masa del tubo de la cortina.

K
m, = (7850 m—f) (27,70 m )(1,215796357x10~%m?) = 26,43 Kg

Ecuacion 2.13 Masa del plastico (mp)

m, = p.V=p.eA

K
m, = 950 m—%(o.oooz m)(1.8m)(27,70 m) = 9,47 Kg

Ecuacién 2.14 Masa total (m)
m= m¢+ mp
m = 26,43 Kg+ 9,47 Kg = 35,9Kg

Ecuacion 2.15 Torque

donde T=Torque (N-m).
I=Momento de inercia(N-m?)
a=Aceleracién angular instantanea (rad/s?)

Ecuaciéon 2.16 Momento de inercia seccion cilindro hueco

1
I= Em(Rl-2 +R.?)
donde m=masa
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Ri=Radio interno
Re=Radio externo

Momento de inercia del tubo de la cortina 1
1
I = 2 (26,43 Kg)[(0,008685 m)? + (0,010675 m)?] = 0,0025027215 Kg — m?

Datos de tubo de mando
Densidad del Acero (p)= 7850 %

Didmetro externo (D)=25.4mm 6 0.0254m
Didmetro interno (d)=23.6mm ¢ 0,0236m

Longitud=2.50 m

A ==[(0.0254m)? — ( 0,0236m)?] = 6.9272125x10~°5m?

s
4

K
m, = (7850 m—f) (2,50m )(6,9272125x10~°5m?) = 1,359465 Kg

Momento de inercia del tubo de mando 1
1
I = E( 1,359465 Kg)[(0,0118m)2 + ( 0,0127m)2] = 2,0428000x10‘°41{g — m?
Ecuacion 2.17 Velocidad instantanea

v=1p+a.t

donde t=Tiempo de apertura o cierre de la cortina 40s
a = Aceleracién angural instantanea
ai=Aceleracion tangencial
vy =0

g=a;=a.r
v=vy+g.t
v = (9,8?2) (40s) = 392?
V=WwW.r

Ecuacion 2.18 Velocidad angular instantanea
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m
v 392

w=—-

= _ 36721.31 %%
r  0010675m s

Ecuacion 2.19 Aceleracion angular instantanea

rad

dw 36721,BlT rad
=—=——5 =918,03275—-
T 40s 5?2
Ecuacion 2.20 Torque total.
T = (11 + Iz)a

rad
T = (0,0025027215 Kg — m? + 2,0428000x10_°4Kg —m?)918,03275 =7
= 2,485Nm

Calculo del torque requerido (Cortina 2)

Masa del tubo

m;= p.V=pL.A
Kg 2 2
m; = 7850 —3 (21,10 m )x m((0,010675 m)= — (0,008685m)“) = 20,04 Kg

Masa del plastico

m, = p.V=p.eA
Kg
m, = 950 o~ (0,0002m)(1,8m)(21,10 m) = 7,21Kg

Masa total.

m= m¢+ mp

m = 20,04 Kg + 7,21Kg = 27,25 Kg
Momento de inercia del tubo de la cortina 2
I, = %(20,04 Kg)[(0,008685 m)? + (0,010675 m)?] = 1,897636197x107°3Kg — m?
Momento de inercia del tubo de mando 2, es igual al de la cortina 1

I, = 2,0428000x107%*Kg — m?
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rad

Remplazando I, I, y a = 918,032755—2 en la Ecuacion 2.11

rad
T = (1,897636197x107° Kg — m? + 2.0428000x107 %K g — m2)918,032755—2
= 1,929Nm

Calculo del torque requerido (Cortina 3)

Masa del tubo

my= p.V=p.f.A
Ke 2 2
m; = 7850 3 (25 m )xm((0,010675m)* — (0,008685m)*) = 23,75 Kg

Masa del plastico

m, = p.V= p.eA

m, = 950 %(0,0002 m)(1,8m)(25m) = 8,55Kg
Masa total.
m = m¢+ m, = 23,75 Kg+ 8,55 Kg = 32,3 Kg
Momento de inercia del tubo de la cortina 3
I = %(23,75 Kg)[(0,008685 m)? + (0,010675 m)?] = 2,248945094x10 93K g — m?

Momento de inercia del tubo de mando 3

I, = 2,0428000x107%*Kg — m?

Sustituyendo Iy, I, y a = 918,03275 5" en la Ecuacion 2.11

rad
T = (2,248945094)610_03 Kg — m? + 2.0428000x10_04Kg — mz)(918,03275 5—2)
= 2,2521409Nm

Multiplicamos por 2 debido a la presencia de dos cortinas simétricas.

T = (2,2521409Nm)(2) = 4.504Nm
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En relacidon con los torques obtenidos, se considerd6 que el torque el motor-

reductor debe ser igual o mayor para que garantice enrollar el peso de la cortina.

Por lo tanto se eligié un motor-reductor cuyo motor es Siemens 1LA7 070-4YC60

y su reductor Tametal (Figura 2.9) con un torque de 99.48 Nm, los datos técnicos

nominales se observan en la Tabla 2.3 y Anexo B.

Figura 2.9 Motor-reductores de las cortinas frontales izquierda y derecha

Tabla 2.3 Datos técnicos nominales del Motor-reductor de la ventana frontal

izquierda y derecha

MOTOR REDUCTOR
Caracteristica Valor Caracteristica | Valor
Tipo 1LA7 070-4YC60 HP 0.40
Frame |IEC 71M Tipo MRH TF 50
) HP 0,4
Potencia O.P. 10809029
kw 0,30
Factor de i
L F.S. 1,05 Relacién 62,00
servicio
Corriente
] 220V 1,60
nominal RPMe 1750
440V 0,80
Eficiencia n (%) 66 RPMs 28,23
Factor de o
) Cos¢p | 0,77 Lubricacion SAE 140
potencia
Velocidad
) (rpm) 1640
nominal
Torque
i [Nm] 1,74
nominal
Torque de | (Ta/Tn T
arranque ) ’
Corriente  de
(la/ln) | 2,8
arranque
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Peso neto IB3 | (Kg) 4,7

Momento de
o (Kg
inercia 0,0006
m2)

6202 2Z C3 / 6202
2Z C3

Rodamientos AS/BS

Proteccion IP55

Fuente: (Catalogo Motores trifasicos Siemens )

Seleccion reductor de velocidad

Tabla 2.4 Factores de servicio (F.S.)

Duracién del servicio Clasificacion de carga
Tiempo total de operacion Méquina movida
por dia Con Motor Eléctrico Con Motor Combustion Con Motor de combustion
(un cilindro) (multicilindro)
Uniforme | Choque Choque Uniforme | Choque Choque Uniforme | Choque Choque
moderado | pesado moderado | pesado moderado [ pesado

Ocasionales ¥ hr. 0.80 0.90 1.00 1.00 1.25 1.50 90 1.00 1.25
Intermitente 2 hrs. 0.90 1.00 1.25 1.25 1.50 1.75 1.00 1.25 1.50
Hasta 10 hrs. 1.00 1.25 1.50 1.50 1.75 2.00 1.25 1.50 1.75
Hasta 24 hrs. 1.25 1.50 1.75 1.75 2.00 225 1.50 1.75 2.00

Fuente: (RAISA)
Ecuacion 2.21.Potencia de seleccion

b =hFK
Donde Pn,=Potencia de seleccion
r = Potencia requerida (Motor)
Fs.=Factor de servicio
P =0.4HP del motor,

Para seleccionar el factor de servicig, se considerd que el reductor trabajara 10h,
movido por un motor eléctrico, también con carga uniforme. Fs=1 (Tabla 2.4)
P, = (0,4HP)(1) = 0.4HP

Ecuacion 2.22 Torque del reductor

_ 716.2 B, _ 716.2 (0,4HP)
" N 2823RPM

= 10,148(Kg — m) 6 99.51788 (N —m)

Donde T,=Torque de seleccion (Kg-m)
N=Velocidad(RPM)

Por otra parte se consider6 también el rendimiento de este

Ecuaciéon 2.23 Rendimiento del reductor

47



Prz _ 040HP _

P’ "~ 0.4HP

También se considerd el angulo del a hélice del motor f > 20° definiendo una

baja reversibilidad del reductor (Tabla 2.5)

Tabla 2.5 Irreversibilidad en base al angulo de la hélice

Irreversibilidad

dinamica estatica
B > 20° Reversibilidad total
10°< B <20° Alta reversibilidad dinamica Reversibilidad casi total - Retormno
rapido
Alta reversibilidad dinamica .
°< B <10° :
8°< B <10 Baja irreversibilidad Retomo rapido
Baja reversibilidad dinamica, pero Buena reversibilidad v baio
5°< B <8° facilmente reversible en caso de yba
) . autobloqueo
vibraciones
39< B <5° Baja reversibilidad dinamica y buena Muy baja reversibilidad y buena
irreversibilidad irreversibilidad
1°< B <3° Irreversibilidad total

Fuente: (REM)
En la pared de parte posterior se unié las dos ventanas con un solo motor-
reductor con dos brazos telescépicos (Figura 2.10) con el fin de ahorrar materiales

y utilizar la estructura actual del invernadero

Cortina Cortina

Figura 2.10 Mecanismo de ventanas pared parte posterior

La seleccién del motor-reductor de igual forma se realiz6 en funcién del torque

gue se necesita para enrollar las dos cortinas mismas que fue calculado.

De esta forma se seleccion6 el Motor-reductor Flender atb-Loher RBF 0, 55/6-7R

(Figura 2.11) cuyas especificaciones se encuentran en la Tabla 2.6
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Figura 2.11 Motor-reductor de las cortinas posteriores

Tabla 2.6 Datos técnicos nominales del Motor-reductor de las cortinas posteriores

MOTOR REDUCTOR

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
Fases 1 Torque 400 Nm
Tension Y 220-240V Velocidad 3.5rpm
Corriente Nominal | 3,8-4,4 A Tension 380V
Velocidad 1120/min Frecuencia 60 Hz
Potencia 0,37 kW We 66/6kTx385
0.496HP
Frecuencia 60 Hz Bj 97(09)
Proteccion IP54 A 9708.1059

2.4 CALCULO DE CONDENSADORES

Para pode realizar la arranqué e inversion de giro de los motor-reductores
trifdsicos de 220V, se empled capacitores, debido a que el invernadero solo
cuenta con una red monofasica de 110V AC. La seleccion de los condensadores
se realizé con base en la potencia 0.4HP y tension 110V de los motor-reductores
y considerando la perdida de potencia 25-30%. Los motor-reductores poseen
potencia pequefia por lo que resulto conveniente conectar los motores trifasicos

en una red de alimentacién monofasica.
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Célculo de capacidad del condensador Motor 1y 2

Ecuacion 2.24 Capacidad del condensador

C= 50.P(%)2.(5}—0)

Donde V, = es la tension de linea (V).
P = es la potencia del motor en (HP).

f =es la frecuencia de la red (Hz).

Remplazando en la Ecuacion 2.10, la potencia de los motores, de igual forma

voltaje y frecuencia de la red monoféasica.

P=0.30HP
V=110V
F=60Hz

C—500302202<50)—50F
= 50x0.30(7)% (gg) = >0

Verificacion empleando la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Los valores aproximados de la capacidad del condensador

Tensién red (V) | Condensador C | Tension condensador Uc
220V ~ 70 pF/KW ~ 250V
110V ~ 240 pF/kW ~ 125V
380V ~ 22 uF/KW ~ 430V

Fuente: (LIFASA)

P =0.30kW, V =110V

1000W — 240uF

300W - x
(300W)(2404F)
= T Tooow  C euWF
Motor 3
P=0.496HP
V=110V
F=60Hz
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C = 50x0.496 220, (50) = 82.667uF
= 50x0. (110)'60_ . u

Verificacion empleando la Tabla 2.5.
P =0.37kW, V =110V

1000 W — 240uF

370W - x

_ (370W)(240uF)

1000w = 88.80uF

Obteniendo valores relativamente similares, de acuerdo con los resultados, se
seleccion6 un condensador de 80uF para los motores 1y 2, de igual manera para

el motor 3 se seleccioné un condensador de 90uF.

2.5 JUNTAS UNIVERSALES

Este tipo de acoplamiento se utiliza para conectar arboles cuyos ejes
geomeétricos se cortan, es decir cuya desalineacion es permanente. (Faires, V M
(s.f)). Esté formado por dos horquillas unidas a los arboles de entrada y de salida,
y entre las dos hay una pieza llamada cruceta (Figura 2.12). Cuando el arbol de

entrada gira, arrastra a la cruceta y ésta a su vez arrastra al arbol de salida.

\
>
T

Figura 2.12 Unién universal o cardan y sus partes.

RETEN

BUJE CON RODILLCS

Fuente: http://dc170.4shared.com/doc/YuR4xjCr/preview.html
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Ventajas operativas de las juntas cardan:

e Capacidad para operar con un alto angulo de desalineacion.

e Presentan una larga vida util.

¢ Necesitan un minimo mantenimiento.

e Soportan elevados pares y elevadas velocidades de funcionamiento.
e Soportan bien la contaminacién ambiental.

e Operan bien incluso con una deficiente lubricacién. (Rubio Higenio, (s.f.))

2.5.1 SELECCION DE LAS JUNTAS UNIVERSALES

Las juntas universales fueron seleccionadas considerando los 24 mm didametro del
eje de los motor-reductores, y los demas elementos de accionamiento del
mecanismo como la barra de mando cuyo diametro es de 25.4 mm, tubos
cuadrados de 25.4x 1.5 mm de espesor (parte externa de la corredera), con
respecto al material de las mismas se decidid por el hierro galvanizado debido a
que estas estaran expuestas cambios climaticos bruscos. Las juntas universales
que se acoplan a los motor-reductores fueron elaboradas con tubos de 25.4 mm
de diametro en cada lado de las horquillas y platinas dobladas, para compensar la
holgura entre la junta y el eje del motor se empled un bocin para acoplar. La
segunda junta fue elaborada con tubo de 25.4 mm de diametro en un lado y en
otro con tubo cuadrado de 3/4x 1.5 mm espesor, 37cm de largo (parte interna de

la corredera).

Diseifio cordon de soldadura de la cruceta
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I

Figura 2.13 Distribucion de acciones en una junta

Figura 2.14 Dimensiones de la cruceta
Fuente: (GMB, 2009)
0=2,362cm
d=6.417cm

Ecuaciéon 2.25.Momento

M=F.d

M 50x103Nmm

F.=—=
¢ d 0.06417x103m

=779,18N

o':iz FC <Syv
c A, " w(RE—r?) " F.5,

Ecuacidn 2.26. Resistencia a la fatiga por torsion bajo esfuerzos fluctuantes



Sy = 0.67S,;

Figura 2.15 Area de corte
r=0=2,362cm
Tubo de acero SAE 1020 HR ; S;;=380MPa

779.18N  0.67Sy
m(R? —23,622) 2.2

R = 23,66mm
g=R-—1r=23,66-23,62=0.04mm

Figura 2.16 Filete de soldadura

h=+a%+a?=aV2

@V 292009
IT YT RTT

= 0,0565mm
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Diseno cordon de soldadura entre horquillas y tubo

Figura 2.17 Tubo soldado de la horquilla

Segundo momento polar unitario del area
Ju = 2mr3 = 2n(16)3 = 25735.92mm3
Area de la garganta

] = 0.707h],, = 0.707(h)(25735.92)

Tr S,v
T=— Y
]

<
.S.

oy

50x10%(16) 0.67(380)
0.707(h)(25735.92) 2.2

h =0,3799mm
h=a

0,3799+/2
g = — = 0,268mm

g=R-7r;, R=0,268+ 16 = 16,268mm
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Calculo de pasadores

g SR

®

L
&E,

e

P = FY—

Figura 2.18 Union empernada

d =diamedtro estexno del tubo

M 50x103Nmm

FF=—=——=1562.5N
¢ d 32mm 562.5
E F, S,V
O-C:_C: ¢ SL
A, mR? ™ F.S.

1562.5N _ 0.67Sy,
nRz  ~ 2.2

Remplazando Sy; se obtiene R=2,073mm o D=4,146mm, mismo que es el

diametro del pasador.

De la misma forma hallamos el diametro de la seccién perforada. Siendo
e=1.50mm, el espesor del tubo
R _ R _Sv

A. e(2mr) ~ F.S.

50x103 _ 0.675);

152nr) 22 o mm

1 Perno < d perno < d perforacion
> 1 Perno < d perno > d perforacion
Comparando los diametros obtenidos tanto del perno como de la perforaciéon se

establecié emplear un solo perno 5mm de didametro en todas las uniones.

Calculo de Tubo de juntas universales
_ T.r
Thax = T
T.r _
35 (d4 — d?)

Tmax =
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(50x103mm).16mm  0.67S,,;
TL_ =
§(164 _ d;l) 2.2
di =31.448mm
Ecuacion 2.27 Mddulo resistente de la seccion
] _ 7019,097mm*

- = 438mm?3; 0,438cm?
r 16mm

Con el Mddulo resistente de la seccion W calculado, considerando que debe ser
igual o mayor se seleccioné el tubo 31.75mm con un espesor de 1,5mm para las

juntas universales (Anexo B1)

Figura 2.19 Junta universal disefiada

2.6 SELECCION DE CONTACTORES Y RELES

Para controlar el sentido de giro de los motores, Se seleccioné varios contactores
LS Metasol MC-9b AC110V 50/60Hz del mismo tipo, (Figura 2.11), mismos que
fueron seleccionados con base en la potencia= 0.4HP, voltaje de lared 110 Ay
corriente nominal de los motores 1.60 A, y al tipo de carga (AC3) seleccionada de
acuerdo con las Tablas 2.8 y 2.9. Cabe mencionar que los motores trifasicos de
220 seran conectados a una der monofasica de 110V a través de un
condensador. Las especificaciones técnicas de los contactores y relés térmicos

encuentran en los Anexos C, Dy E.
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Tabla 2.8 Clasificacion de contactores en relacion con la categoria de empleo.

la intensidad nominal del motor

Categoria Descripcion Aplicaciones

empleo

Categoria AC1 Corresponden a todo tipo de | Receptores de
carga AC con un factor de | calefaccion y
potencia por encima del 0.95 lineas de

distribucion

Categoria AC 2 El corte de corriente se produce a | Motor de anillos
motor lanzado. Al cierre, el |rozantes
contactor establece la corriente | Equipos para
de arranque, superior a 2,5 veces | puente, gruas Yy

maquinarias de
gran potencia con
tiempos de
arranque

prolongados

Categoria AC2

Esta categoria se refiere al

arranque, al frenado contra
corriente, asi como la marcha por
impulsos de los motores de

anillos, cos¢ =0,3a0,7

Categoria AC3

Se refiere a motores de jaula
cuyo corte se efectla durante el
arranque o inversiéon de marcha a
motor lanzado. Al cierre de
permitir el paro de la corriente de
arranque la cual puede llegar a
ser a 5 0 mas veces superior a la

corriente nominal

Todos los motores
de jaula de ardilla
corrientes,
ascensores,
escaleras
mecanicas,

compresores, etc.

Categoria AC4

Esta categoria se refiere al

arranque, al frenado por el
contrario corriente y la marcha

por impulsos de los motores jaula

Trefiladoras,
metalurgias,

elevacion, etc.
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de ardilla. Al cierre, el contactor
establece la  corriente de
arranque, que es de 5 a 7 veces

la intensidad nominal del motor

Fuente: (SEAS, Estudios Superiores Abiertos S.A. (s.f.))
(Continuacion Tabla 2.8)
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Tabla 2.9 Tabla de especificaciones y seleccion de contactores magnéticos tipo
MC

Curvert LThemsiomedt A 2 P zs = * s ) ©
ana 2007240V oW 22 25 as 45 25 35 45 5
power A ° " 13 " 1" 9 1" n
W ’ ‘ 55 15 ‘ 85 15 "
A 7 0 2 " ) 2 " »
So0ssoV w 3 4 75 75 ] 15 75 5
v A 0 7 12 o 7 27 13 2
&V W 3 N 75 75 N 75 75 5
A 4 s 2 0 0 9 v "
W rateny Contiruous currert A = = b3 = * > «© ©
(SOB0M) Snge  110-120V " 0s 0s ors 1 05 ors 1 2
phase 2202407 e 15 15 2 3 15 2 3 E)
200- 208V w 2 2 3 5 2 2 [3 75
Thees  220-240¥ v 'l 2 5 75 2 5 75 ]
phase  440-480V e 5 5 5 0 5 15 10 15
$50-600V e 73 75 10 15 75 10 15 2
NEMA wze () © ° 0 ) 0 1
Sre T Weon ¥ 00 03
aod ool lconmol  Saw(W s Hx D) mem SxTIS %004 ExTASETA
woe M) loc  weon = 0§ 051
< control  SOW M= D) mm &SxTISx 107 SxTA5x1127
Authary|sandand) TNO or INC INOINC
Asanary Sede mount UA-Y UA-Y
Front mourt UA-2, UA4 UA2. UA4
Mot Wowmam (rdat cuveet o Aualiry cortans w D TN A
MT type (RS J A
Thermal Overload Relays o ﬁ
Tyoe T LS
Screws camp terminals . .
Rated cpnmtional voltage Ue ooV [
Rated nassson voltage. LA sV "oV
Trp class 10A. 20 10A, 20
Semng range 01184 01404
: lv~‘.; 1 et w9 01 0w
e o0 )| SonW M Oy e SxTIZx 67 5xTEx 0
-—-

Fuente: (LSIS, 2008)
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Figura 2.20 Contactor LS Metasol MC-9b AC110V 50/60Hz

Fuente: http://phuonglai.com/contactor/contactor-lIs/mc-9b-contactor-Is-3p-9a-
detail.html

Estos contactores se caracterizan por facil adquisicibn, son econémicos su

robustez, fiabilidad permiten controlar de forma facil y segura los motores

Para prevenir fallos por sobrecargas en el arranque de los motores, se decidié
utilizar unos relés térmicos en los motores los mismos que permiten o impiden el
paso de corriente a los motores en caso de existir altos picos de corrientes o falla.
Estos fueron seleccionados en relacién con la corriente de los motores y con
base en la categoria de empleo mostrada en la Tabla 2.10. Estos son de marca
SIEMENS tipo 3RU2116-1CBO, 1DB0 y MT-32/3K de la marca LS (Ver Figura
2.21), sus especificaciones detalladas se encuentran en los Anexos D y E

respectivamente.

Figura 2.21 Relé térmico SIEMENS SIRIUS tipo 3RU2116-1CBO

Fuente: Hoja de datos, Siemens Relé térmico 3RU2116-1CBO0
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Tabla 2.10 Relés de sobrecarga bimetalicos SIRIUS Innovations 3RU21

mawlmmm

T A e -——— o7 - 10 %72
u““—“_“
100176381 _3M21161880 W16 1880 500 14 - 20 w2

Fuente:( Siemens, 2014)

2.7 DISPOSITIVOS DE MANDO

Todos los componentes que se emplean en los circuitos de control de los motores

se pueden clasificar en dispositivos de control primario y en dispositivos piloto o

de mando. Un dispositivo primario de control es el que conecta la carga

directamente a la linea, tal como un arrancador o controlador de motor, tanto si es
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manual como automatico. Los dispositivos piloto de control son aquellos que
controlan o modulan a los dispositivos primarios de control. Pertenecen a la
categoria de dispositivos piloto o de mando los pulsadores, los interruptores de

flotador, los interruptores o conmutadores de presion y los termostatos. (Intyre,
(s.).
2.7.1 SELECCION DE LOS INTERRUPTORES DE LIMITE

Se eligieron los interruptores con rodamiento ajustable tipo brazo marca mounjen
modelo ME-8104 (Figura 2.22), para ser colocados como medida de seguridad en
los extremos superior e inferior de las ventanas del invernadero, Con estos
interruptores se detecta cuando la cortina llegue a cualquiera de los dos extremos.
La seleccién se hizo con base en el costo, dimensiones y la norma de proteccién

contra intemperie que tienen los dispositivos.

ME-8104

& H | MORNTING BOLES
.0 R “s

Figura 2.22 Interruptor mounjen modelo ME-8104.

Fuente: http://www.moujenswitch.com/
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Tabla 2.11 Caracteristicas de operacion de MINI LIMIT SWITCH serie ME

ME-8104 ME-5107 ME-8108 ME-8111 ME-8112
OF MAX 600 203g 340g 900g 000g
RF MIN 50g 12g 21g 150 150z
PT MAX 20° 20° 200 1 5mm 1 5mm
OT MIN 75" 75" 75° 4 (mm 4 Imm
DT MAX 10° 10° 10° 0 Tmm 0 Tmm
TT MIN w2 & 95° Smm Smm
ME-2101 ME-5122 ME-8169 ME-8166
OF MAX S00s 000g S0z 50g
RF MIN w2 150g w2 w2
PT MAX  30mm 1 Smm 30mm 30mm
OT MIN 20mm 4 fmm 20mm 20mm
DT MAX * 0 Tmm * *
TT MIN w2 Srmum w2 w2

Fuente: http://www.moujenswitch.com/

Entre algunas caracteristicas de este interruptor estdn esta su rango de tensién
de operacion que va de 0.4A a 115V DC o 5A a 250V AC, su resistencia de
contacto 15m W max. (Inicial), resistencia a la insolacion 100M W min. (A 500
VDC), su vida de servicio mecanicamente 10,000,000 operaciones Yy
eléctricamente 300,000 operaciones, su grado de proteccién IEC 529 clase IP65.
Estas y las demas caracteristicas se pueden observar en el Anexo F y en la Tabla
2.10.

2.8 SENSORES DE HUMEDAD

Para la medicion de la humedad relativa no existe una tecnologia apropiada para
todas las aplicaciones. Algunas de las tecnologias cominmente usas para su
medicibn pueden ser hechas por sensores basados en: psicometria,
desplazamiento, resistivos y capacitivos. (Hernandez Hernandez & Tecnoldgico

de Monterrey. Campus Querétaro, 2007)

A continuacion se describen estas tecnologias y se realiza un cuadro comparativo

de sus ventajas y desventajas.

2.8.1 PSICOMETRIA

Psicometria es uno de los métodos mas populares para el monitoreo de la
humedad debido a su simplicidad y bajo costo. Un tipico psicOmetro consiste en
un par de termometros eléctricos acoplados, uno de los cuales opera en estado

hamedo. Cuando el dispositivo funciona, la evaporacion del agua enfria el
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termémetro humedecido, resultando una diferencia con la temperatura ambiente
que puede ser relacionada con la humedad. (Herndndez Hernandez &

Tecnologico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007)

2.8.2 DESPLAZAMIENTO

El sensor de desplazamiento es el tipo de sensor mas antiguo y de uso comun,
utiliza un mecanismo para medir la expansién o contraccion de un cierto material,
tipicamente nylon o celulosa, que es proporcional a los cambios en el nivel de
humedad relativa. (Hernandez Hernandez & Tecnoldgico de Monterrey. Campus
Querétaro, 2007)

2.8.3 RESISTIVO

El sensor resistivo estd compuesto de un sustrato ceramico sobre el cual se
deposita una malla de electrodos se cubre con una sal sensible a la humedad
rociada con una resina (polimero) recubierta con una capa permeable al vapor de
agua. A medida que la humedad entra a la capa de proteccion, el polimero se
iones se movilizan dentro de la resina. Al moverse los iones, se modifican la
impedancia del polimero con lo que puede calcularse el porcentaje de humedad
relativa. (Hernandez Hernandez & Tecnoldgico de Monterrey. Campus Querétaro,
2007)

2.8.4 CAPACITIVO

El sensor capacitivo normalmente es disefiado con electrodos porosos en platos
paralelos o con filamentos entrelazados como material dieléctrico. ElI material
dieléctrico absorbe o elimina vapor de agua del ambiente con los cambios de nivel
de humedad, causando cambios en la constante dieléctrica y variacion en el valor
de la capacitancia de dispositivo. (Hernandez Hernandez & Tecnoldgico de

Monterrey. Campus Querétaro, 2007)
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Tabla 2.12 Ventajas y desventajas de sensores de humedad relativa.

Sensor
Humedad Relativa

de Ventajas

Desventajas

Psicometria

Provee una alta
precision en las
proximidades del punto
de saturacién

Es facil de operar

No puede utilizarse a

temperaturas de 0°C.

No se utilizan en
ambientes pequefios o
cerrados

Desplazamiento Bajo costo de Tendencia a la des-
fabricacion calibracién con el paso del
Inmune a la tiempo.
contaminacion
Resistivo La contaminacion La contaminacion
superficial no afecta la superficial afecta el tiempo
precision de respuesta
A niveles de humedad
menores que 20% el
sensor se hace no lineal.
Capacitivo Sencilla calibracion del A valores superiores a

sensor.
Sensible a niveles bajos
de humedad.

Costo reducido

Réapido tiempo de
respuesta

Operacibn en altas
temperaturas

Se pueden conectar
facilmente a equipos de

control automatico

90% el sensor tiende a
saturarse y se convierte en

no lineal.

Fuente: (Perdigones, Peralta, Nolasco, Mufioz,

& Pascual, 2004); (Hernandez

Hernadndez & Tecnoldgico de Monterrey. Campus Querétaro, 2007)
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2.9 SELECCION DE LOS SENSORES DE HUMEDAD RELATIVA

Para la selecciéon de los sensores de humedad relativa, se consideraron los

siguientes aspectos:

e | a humedad relativa en zona del invernadero

e Compatibilidad de la salida de sefial del sensor con el sistema de control

¢ Intervalo de calibracion requerido del sensor y facilidad de la calibracion

e Rango y resolucion adecuada para poder controlar la variable (HR) del

sistema

¢ Principio de funcionamiento (Tabla 2.12)

e Capacidad para recuperarse de la condensacion

e (Costo

Tabla 2.13 Caracteristicas de algunos sensores de humedad relativa

Marca

Caracteristi
ca

Sensor

Tension de
alimentacio
n

Rango de
Humedad

de trabajo

Honeywell

Honeywell

Humirel

Hope RF

D-Robotics

Aoson
g

HIH 4000 | HIH- HS-
Series 4030/31 1100/1101 01
Series
4-5.8Vdc | 10 Vac 10 Vac 2.7-33V | 3-5.5Vac 4-5.5V
DC
0-100 %HR | 1 a 100% 1 -99 | 1-99% 20-90%RH | humidit
%HR y 20-
90%RH
temp
erature
0~50C
elsius
-40[-40] -40 a 100°C | -40 a 100 | -10 +60C | 0-50°C 0 ~ 60
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Temperatur Eti ks °C °C

ade °C[°F]
operacion
Linealidad  WIgEl lineal No lineal No lineal No lineal
Tiempo de ES 5s 5s 8s 10s 10s(pro
respuesta medio)
SSELCEE 1.2 %HR +1.2 %HR 0.5 -0.5-0.5 % | £1%RH/AR | +-
a largo +0.5 %HR %RH/AfRo o] 1%RH/
plazo Afo
Sensibilida 33% to humidit
d 75% RH y
0.34 1%RH;
pF/%RH
tem
peratur
e
1Celsiu
s
SN £0.5 %HR +0.5 %HR -0.30.3% | £1°C
d
Exactitud -35 a+35|-35 a+35 3% +1°C a+2°C | +-
%HR %HR 5%RH
$30 $30 $13 $25 $15

Fuente: (http://www.aosong.com/en/products/details.asp?id=141) ;(Honeywell,
2008) (Honeywell, 2010);(Humirel, 2002), (HOPE MICROELECTRONICS CO.,
LTD, 2006); (D-Robotics, 2010) (Continuacion Tabla 2.13)

De acuerdo con el analisis comparativo (Tabla 2.13) de los aspectos mencionados
anteriormente se llegd a la conclusion de que los sensores mas adecuados para
el sistema fueron AMT1001 (Figura 2.23).

Este sensor es analogo, se puede conectar directamente al controlador u otro
dispositivo ya que posee una sefial de voltaje lineal, no necesita calibracion,
ofrece alta resistencia en aplicaciones de ambientes desafiantes, por otra parte es

68



estable, tiene rapido tiempo de respuesta, bajo consumo de energia, medicion

exacta. Las especificaciones técnicas del sensor se incluyen en el Anexo G.

AODSONG
RAATF

—RER - BANRER—

Figura 2.23 Sensor de temperatura y humedad relativa AOSONG AMT1001
Fuente: http://www.aosong.com/en/products/details.asp?id=141

2.10 SELECCION DEL PLC

Después de determinar el mecanismo de apertura y cierre de la ventanas del

invernadero, se estable el control a implementarse sera difuso de tipo on-off con

base en la humedad relativa interna y externa.

La seleccion de Controlador Légico Programable se efectud teniendo presente

primero el tipo las entradas y salidas que demanda el sistema (Tabla 2.14), En

siguiente lugar se investigo las caracteristicas mas importantes relacionandolas

con otros PLCs equivalentes (Tabla 2.15).

Tabla 2.14 Necesidades del sistema.

DESCRIPCION TIPO

Selector de control manual o automatico

Entrada Digital

Paro de emergencia

Entrada digital

Interruptor abrir cortina 1

Entrada Digital

Interruptor cerrar cortina 1

Entrada Digital

Interruptor abrir cortina 2

Entrada Digital

Interruptor abrir cortina 2

Entrada Digital

Interruptor cerrar cortina 3

Entrada Digital

Interruptor abrir cortina 3

Entrada Digital

Sensor de humedad relativa 1

Entrada analoga

Sensor de humedad relativa 2

Entrada analoga

Giro horario motor 1

Salida Digital
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Giro anti horario motor 1 Salida Digital
Giro horario motor 2 Salida Digital
Giro anti horario motor 2 Salida Digital
Giro horario motor 3 Salida Digital
Giro Anti horario motor 3 Salida Digital
Luz piloto humedad relativa interna Salida Digital
Luz piloto fallo de final de carreara Salida Digital

(Continuacion Tabla 2.14)

Tabla 2.15 Cuadro comparativo de Controladores Logicos Programables

PLC
Caracteristicas | Siemens Moeller Telemecanique | Omron
G0 1224 Easys1a. | 2810109 | ZEN-10C1AR-
AB-RC A-V2
Alimentacién 12/24V DC 24V DC 100VAC a
24V CA 240VAC
Entradas 8 8 6 6
Digitales (DI)
Entradas 4 (entradas 0- 2 - -
Analdgicas 10VDC):
11,12,17, 18
Salidas 4 4 4 4
Digitales
(DO) arelé
Conectividad a | LOGO TD! Display - RS485
HMI multifuncién
MFD-Titan®
Pantalla LC / si/si si/si si/si Si/si
teclado
Software LOGO!Soft Easy-soft Zelio Soft Zen-soft
Comfort e Ladder e Ladder
e FUP e FBD
e KOP
e UDF
Memoria 2000 Bytes 120 Lineas Interna
200 Bloques 200 Bloques EEPROM
60 REM
Aplicaciones e Industria. e Automatizacié | e Automatizacio
e Edificios n de ny Control

70




funcionales barreras,pu de Procesos
y _ ertas e Industrial
residenciale corredizas
S. e lluminacion,co
mpresores y
climatizacio
n
e Maquinas de
acabado
pequefiias
Grado de | IP20 IP20 IP20
proteccion
Soporte técnico | Si Si Si Si
Precio $157 $300 $170 $170

Fuente: (Siemens, Lista de precios Ecuador, 2014); (OMRON, 2014); (Schneider
Electric, 2014) y (KloeME S.A de C.V., 2014) (Continuacion Tabla 2.15)

Estudiando las Tablas 2.14y 2.15 se decidi6é que el PLC LOGO! 12/24 RC es el

mas apropiado para el proyecto tanto por su disposiciéon de entradas y salidas

como por posibilidad de expansion de las mismas mediantes médulos, también

por su

disponibles en el Anexo H

precio econdmico. Las especificaciones técnicas se encuentran

Complementariamente, se eligié este PLC por los siguientes motivos.

La programacion se la puede desarrollar mediante diagrama de funciones
(FUP) o esquema de contactos (KOP) , lo cual permite una facil accesibilidad

al mismo y a sus futuras modificaciones.

El software de programacién posee la opcion de simulacion, la cual ayuda al

programador
Posee una memoria con capacidad de alojamiento un maximo 200 bloques

Tiene un grado de proteccion IP20, (con proteccion contra el polvo y sin
proteccion contra el agua). Para proteger del agua el PLC se encuentra dentro

del gabinete.
Su precio conveniente, también este PLC es facil de adquirir en nuestro medio.

Es robusto, compacto y flexible.
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2.10.1 MODULO DE EXPANSION E IMPLEMENTOS

Para proveer la tensién de alimentacion de 12/24V DC al PLC, se empleo la
fuente de poder LOGO! Power. 24/ 2.5 A (6EP1332-1SH43) de siemens (Anexo

), a su vez esta protege de dafos causados en el PLC por sobrecarga.

También se emple6 el mddulo de expansion para sefales digitales LOGO! DM8
12/24R (Ver Anexo J) que posee cuatro entradas y salidas. Completando de esta
forma las necesidades del sistema (Tabla 2.14). Para emplear los sensores de
humedad relativa analogos, se utiliz6 el médulo de expansion para sefiales

analdgicas AM2, cuyas especiaciones técnicas se aprecian en el Anexo K.

2.11 SELECCION DEL CALIBRE DE CONDUCTORES

El calibre del conductor para los motores trifasicos fue seleccionado mediante un
previo calculo. La corriente de los conductores del circuito derivado debe ser al
menos del 125% de la corriente a plena carga o nominal del motor. (INTECAP,
2002)

I = 1.25Iy = 1.25x2A = 2.54

De acuerdo con los resultados obtenidos el calibre adecuado en cobre es 18
AWG mismo que soporta una corriente de 2.5 A, mayor a la corriente de
consumo 2.219 A del motor, pero con fines de mayor seguridad se elige el 16

AWG que posee una capacidad de 3.7 A. (Ver Anexo L)

Para los interruptores de limite, el calibre del conductor seleccionado fue el 18 x3

AWG, mismo que es recomendado por la hoja de datos del dispositivo
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CAPITULO Il

3 DISENO Y IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL
DIFUSO DE HUMEDAD RELATIVA

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe el disefio, programacion y finalmente la

implementacion del sistema de control difuso de la humedad relativa.

3.2 ESTUDIO DE HUMEDAD AMBIENTE

Este estudio se ejecutd con el fin de conocer el comportamiento de la humedad
relativa en el interior del invernadero, de esta manera poder determinar cuantos
sensores humedad relativa sera necesario ademas con este estudio se cuentan
con los rangos para activar el mecanismo de cierre o apertura de cortinas.
Inclusive nos permite registrar datos reales del proceso (Ver Anexo M), para

posteriormente obtener el modelo matematico de planta.

Para medir y registrar la humedad relativa dentro y fuera del invernadero, se
empled un Termo-Higrémetro electrénico modelo ETHG-912. Este tiene un rango
de medida de la temperatura 0°C a 50°Cy 25% a 95% de humedad Relativa.

Las medidas fueron tomadas en el centro del invernadero, en un dia de 9:00 AM a
5:00 PM cada minuto.

3.3 MODELO DEL SISTEMA HUMEDAD RELATIVA

3.3.1 HISTORIA

La modelacion del clima en invernaderos se desarrolla de manera formal a inicios
de los 80. Dos de las primeras propuestas fueron realizadas en la Universidad
Agricola de Wageniengen, Holanda en 1983. Posteriormente en 1992
Tchamitchian propone una mejora a estos modelos, seguidamente Takakura
propone un modelo no lineal distinto a los anteriores, el cual considera la

temperatura de la cubierta, la temperatura del aire interior, piso y temperatura de
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la planta como variables de estado. Recientemente Ferreira y Ruano
desarrollaron un modelo basado en redes neuronales artificiales. ( Leal Iga,

Alcorta Garcia, & Rodriguez Fuentes, 2006).

3.3.2 IMPORTANCIA DEL MODELAMIENTO CLIMATICO

El desarrollo de modelos del clima permite predecir el comportamiento de los
diferentes componentes que integran el agro-sistema invernadero y sus
interacciones. Estos permiten controlar mejor las condiciones de crecimiento
dentro del invernadero, también son empleados en el disefio de invernaderos, y
para el analisis y disefio de nuevos algoritmos y métodos de control. ( Castafieda
Miranda, Ventura Ramos, Peniche Vera, & Herrera Ruiz, 2007)

3.3.3 IDENTIFICACION DEL SISTEMA.

Este método se basa en el andlisis de los datos de entrada y salida del proceso,
obtenido mediante experimentacion, donde las sefales de entrada y salida del
sistema a identificar son grabadas y sujetas a un andlisis de datos en orden para
inferir un modelo. Este método no incorpora conocimiento directo del sistema y no
son adecuados para usarse en otras configuraciones o tipos de sistemas.
(Castafieda, Herrera, & Garcia Escalante, 2003; Castafieda Miranda, Ventura
Ramos, Peniche Vera, & Herrera Ruiz, 2007)

3.3.4 SELECCION DE METODO PARA HALLAR EL MODELO

El método para obtener el modelo que se selecciono fue el basado en el andlisis
de los datos de entrada y salida del proceso, denominados modelos de clima de

caja negra.

Teniendo como datos de datos de entrada el tiempo y datos de salida humedad
relativa. (Ver Anexo M). El andlisis y simulacion del modelo se llevé a cabo en las

aplicaciones System ldentification Toolbox y Simulink de Matlab®

3.3.5 IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Con los datos recogidos experimentalmente de la Humedad relativa interna en

funcién de tiempo, se procede a analizar el efecto de la entrada en dicha salida.
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De igual manera, los mismos datos recolectados y guardados en un fichero de
Excel, se importa los datos y se selecciona crear un vector por cada columna

usando el nombre de columna.

i 5
4\ Import Wizard = | B ||

Select variables to import using checkboxes

() Create variables matching preview.

@ Create vectors from each column using column names.

Create vectors from each row using row names.

Variables in C:\Users\LUIS\Documents\Funcion_Humedad\MedidasHumedad.xls, Worksheet: Hojal

Import Name Size Bytes Class 1
1 44

[EEfHumed... Lot 380 doudlf [ 5 =
EHTiempu 4801 3840 doubl 3 15

4 4
5 43
6 43
7 4
8 4
9 4
10 42
n 43
12 42
13 4
14 40
15 40
16 4

< m v |27 42 i

Figura 3.1 Importacion de datos de Excel a Matlab

A continuacién abrimos ident e importamos los datos de gradados en Workspace
en domino del tiempo para describir el analisis de la funcion matematica respecto

al tiempo. Véase Figura 3.2.

B System Identification Tool - Untitled o8] %

File OQOptions Window Help

Import data - Import models -

1 Operations H T" H ‘

=+ |:|

‘Working Data

I:l |:| Estimate —» hd H H H ‘
Data Views Model Views
To To
Time piot Workspace | [ LTl Viewer Model output Transient resp Honlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Frequency function |:| Zeros and poles
Noise spectrum

UEET ‘alidation Data
Enter input and output variable names.

Figura 3.2 Comando ident de Matlab

Como se aprecia en la Figura 3.3 en la variable de entrada se ingresa “Tiempo” y
en la variable de salida “Humedad” de la funcion llama “Funcion Humedad” con
instante de comienzo 1 y tiempo de muestreo de 60 segundos, que es el tiempo
de muestreo que se fij6 cuando se tomaron los datos, presionar Import se

generard el primer conjunto de datos:
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Bl Import Data l = | B ||

Data Format for Signals

Time-Domain Signals =

Workspace Variable
Input: Tiempo

Output: Humedad

Data Information

Data name: Funcién Humedad
Starting time: 1

Sampling interval.  |gp

[ Import ] [ Reseat ]
[ Close ] [ Help ]

Figura 3.3 Entrada de datos importados
Marcando la casilla Time plot aparecen las variables del conjunto de datos

seleccionado en Data representadas frente al tiempo (Ver Figura 3.4.).

B System Identification Tool - Untitled |E o | K

File Optiens Window Help

Import data v. Import models -~ |

* Up? n'ﬁme Plot: ul->yl = | B )
J:l < Preproi File Options Style Channel Help Experiment
Fi d
Input and output signals
100
= Funcion
Vord = SUW
I:H:l - ’
Estimate —

Data Views 500
To
Time plot Workspace
=
[] Data spectra
[ Frequency function 1]
0 05 1 1.5 2 25 3
i Time 10t

Clicl

Figura 3.4 Sefales de entrada ul (Tiempo) y salida y1 (Humedad) en funcién del

tiempo.

Posteriormente se pasa a pre-procesar el conjunto de datos, seleccionamos un

rango de visualizacién dentro del conjunto (Ver Figura 3.5.)
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Select Range: ul->y1 || [t

File Options Style Channel Help

Input and output signals
T

70
Time sp:
21982 14958
Sampk
1251
Dat
600
500 Funcion Humedad
400
< a0l sy
|
200
Revert
100+
ot !
0 05 1 15 2 25 3 Cos
Time 1ot

Figura 3.5 Seleccién de rango

Al presionar en insertar se generara un nuevo conjunto de datos que se le asigna

un nombre. (Ver Figura 3.6)

I Tie Prot 1oyt = i ]

Fie Options Stde Channel Help Experiment

ngul 3nd oulput signals
5 T T T T

Figura 3.6 Ampliacion de la gréfica de la sefial un funcién del tiempo

Se elimind medios en la nueva grafica obtenida en dominio del tiempo. (Figura
3.7)
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[ Time Plot: ul->y1

Figura 3.8 Grafica sin el offset

Se determind los valores estimados de la funcion de transferencia procesando el
modelo con 3 polos (Figura 3.9) y posteriormente con tres polos y un cero (Figura
3.10) para determinar la respuesta del sistema.
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Figura 3.9 Proceso de modelado funcion de transferencia con tres polos

P
u Process Models

=ANEN X

Model Transfer Function

K

(1+Tp1 s)(1+Tp2 =){1+Tp3 5}

Poles

3 v Alreal -

[ Zero
[7] Delay

[ Integrator

ParameterKnown Value

< @
Tp1 D
Tp2 D
Tp3 D
0
0
Initial Guess

@ Auto-selected

() From existing model:

Initial Guess Bounds

Auto [-Inf Inf]
Auto [0.001 Inf]
Auto [0.001 Inf]
Auto [0.001 Inf]
0 [Hnf Inf]
0 [0 1800]

() User-defined
Disturbance Model: Mone - Initial state: | 440 -
Focus:  [gimulation v: Covariance:  |Eatimate v
tteration Fit: Improvement [ Display
Name: P3 Estimate | | cose | | Help ]

’ - . - ity
n Process Models = | B |
Model Transfer Funchion ParameterKnown Valug Initial Guess Bounds
L | Auto [-nfinf]
Ki1 + Tz s) exp(-Td s} ™ F Auto [0.001 Inf]
(1+Tp1 8)(1+Tp2 8)(1+Tp3 8) T2 Auto [0.001 Inf]
™ Auto [0.001 In]
Poles LA Auto [inf inf]
3 x| |ANreal =/ ™ Auto [ 1800]
Initial Guess.
Zero
@ Auto-selected
Delay -
() From existing model.
[T integrater -
() User-defined Value—=Intial Guess
Disturbance Model. Mane - Initial state: Auto -
Focus: Simulation =] Covariance. | gsfimate =/
tteration Fit Improvement [ Display
Name: FIDZ [ Estmate | [ clse | | Help |

Figura 3.10 Proceso de modelado funcién de transferencia con tres polos y un

cero
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Model Output: y1 (=™

file Options Style Channel Help Experiment

Measured and simulated model output
15
- T T T T

Best Fits

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 3.11 Modelo de salida P3(3 Polos) y P3Z(3Polos y un cero)

El modelo seleccionado fue el de tres polos ya que este presenta mayor
porcentaje de confiabilidad de estimacion. Para determinar la respuesta del
sistema con tres polos. La gréfica de la Figura 3.12 no cumple con las

propiedades de linealidad e invariancia en el tiempo.

[ System ldentification Tool: LTI Viewer || B |l
File Edit Window Help
18| %S| B
. Step Response
x10° From: ut To: y1
2
2
2
H

Time (seconds)

LTI Viewer

Figura 3.12 Respuesta de del modelo con tres polos frente a una sefial escalén
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u Data/model Info: P3

L= | B ]

Model .
odel name: -

Color:

[0.7,0.2,0.1]

Process model with transfer function
Kp
G(8) =

(1+Tpi*s)(1+Tp2=s)(1+Tp3*s}
with Kp = 13203
Tp1=0.001
Tp2 = 4.3004e+008
Tp3 = 3045.6

Loss function 1.0522% and FPE 1.08583

Estimated using PEM using SearchMethod = Auto from data set Funcidn Humedaded

% Import  Funcion Humedad
Funcidn Humedaded = detrend(Funcidn

P2 = pem(Funcién Humedaded, P},

Diary And Notes

Funcidn Humedade = Funcién Humedad{[2:252])

Humedade,0)

Warning: Covariance information not updated.

e

Close ‘ I Help

Figura 3.13 Funcion de transferencia con 3 polos

De tal manera que ya determinado los valores y la ecuacion de la Funcion de

Transferencia, se realiza el célculo con tres polos.

Modelo procesado con funcion de transferencia

Con Kp=

Kp

G(s) =

13203

Tp1 = 0.001

Tp2 = 4.3004e+008

Tp3 =3045.6

G(s) =

G(s) =

13203

(1+Tpl*s)(1+Tp2+*s)(1+Tp3 xs)

13203

(14 0.001 *s) * (1 + 4.3004e + 008 *s) * (1 + 3045.6 * s5)

817553807 * s?

430043045601 * s

1309729824 + 53 + 2037162

1250

1000

+1
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13203

G(s) =
) 1309729824 *s3 + 1.3097e + 012 *s2 + 4.3004e + 008 xs + 1

Funcién de transferencia en lazo abierto

3.3.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD

El cédigo empleado para generar las gréaficas utilizadas en este andlisis, se
encuentra en el Anexo N.

Al aplicar una sefial de entrada escalon unitario a la funcion de transferencia en
lazo abierto. La salida se incrementa y no se acota, por lo que el sistema es
inestable. De la misma manera al aplicar una sefal de entrada de tipo impulso a
la funcion de transferencia en lazo abierto (Ver Figura 3.14). El sistema tiende al
infinito a medida que el tiempo tiende al infinito de igual manera se comprueba

que el sistema es inestable

3 =
_x10 Step Response %10 Impulse Response
> mal

T T T T T : r T T :

Amplitude
Amplitude

Time (seconds)

Time (seconds)

Figura 3.14 Respuesta escaldn unitario e impulso

3.3.6.1 Polos y ceros

Los polos determinan la respuesta, mientras que los ceros influyen sobre la
magnitud de la respuesta. La funcion de trasferencia posee polos -999.9769; -
0.0003 y -0.0000. Estos polos se encuentran ubicados en el eje real y en el lado
negativo ya son de tipo (s+a).De acuerdo con la Figura 3.15 todos los polos son

reales negativos por lo el sistema es estable
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Figura 3.15 Distribucién de polos del sistema G(s) en lazo abierto

Sistema en lazo cerrado

13203
1309729824 x s3 4+ 1.3097e + 012 * s? + 4.3004e + 008 * s + 13204

G(s) =

B Figure 1 = pfh S|
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help Maximizar

DS HS | K AXRTDELAL- (S |0HE 0T

Pole-Zero Map

08
06
04| System Gss
= " Pole:-1e+003
8 Damping: 1
8 021 Overshoot (%): 0
8 Frequency (rad/s): 1e+003
< System: Gss
g Pole : -0.00028¢
S Damping: 1
E o Overshoot (%) 0 i
- Frequency (rad/s}): 0.000294
0
0

I n . n . . n . n .
[oo0 900 800 700 60D 500 400 300 200 100 []
Real Axis (seconds™)

Figura 3.16 Distribucion de polos del sistema G(s) en lazo cerrado

En relacion con las caracteristicas obtenidas, la funciéon de transferencia en lazo
cerrado posee polos Unicamente en el semiplano derecho por lo que el sistema es

estable como se observa en la Figura 3.16

Al aplicar una entrada impulso al sistema retroalimentado, se obtiene una
respuesta que tiende acero a medida que el tiempo tiende al infinito, bajo estas

condiciones el sistema es estables. Alternativamente al aplicar una sefal de
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entrada de tipo escaldn al sistema, la salida es finita de igual forma se concluye
que el sistema es estable (Ver Figura 3.17).

B Figure 1 l= )
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

U de | h[RRUDLEL- |G| 0E|aDd

ImpuseResponse . StpResponse

Time (seconds) x10 Time (seconds)

Figura 3.17 Respuesta impulso y escalon unitario del sistema retroalimentado

3.3.7 COMPENSACION DEL SISTEMA

El sistema se compenso mediante un controlador PID aplicando la Regla de
sintonia de Ziegler-Nichols

13203

G =
) 1309729824 *s3 4+ 1.3097e + 012 * s? + 4.3004e + 008 s+ 1

Tabla 3.1 Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica Kcr y

periodo critico Pcr (segundo método).

Tipo de controlador Kp Ti Tq
P 0.5K¢r o0 0
PI 0.45Ker 1p_ 0
1.2
PID 0.6K¢r 0.5P¢ 0.125P,

Fuente: (Ogata, 1987)

Fijando Ti=« y T4=0, se obtiene la funcién de transferencia en lazo cerrado del
modo siguiente:

Sea K = 13203K,
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K

G(s) = Ecuacién caracteristica
1309729824*s3 + 1.3097e+012%s2 + 4.3004e+008*s+1+K

1309729824 % s3 + 1.3097e + 012 *s? + 4.3004e + 008 s + 1+K
Criterio de estabilidad de Routh:
1309729824 * s3> + 1.3097e + 012 *s? + 4.3004e + 008 xs + 13204Kp

Tabla 3.2 Vector de coeficientes

s3 | 1309729824 4.3004e + 008

s2 | 1.3097e+012 (1 + 13203K,)

st | (1.3097e + 012x4.3004e + 008) — 1309729824x(1 + 13203K),)
1.3097e + 012

50 13204K,,

(1.3097e + 012x4.3004¢e + 008) — (1309729824(1 + 13203Kp)) =0

K,=32568176.88
Ganancia critica K=32568176.88
Con la ganancia Kp fijada igual a Kcr (=32568176.88), la ecuacion caracteristica

es
1309729824 = s® + 1.3097e + 012 *s? + 4.3004e + 008 * s + 4.300x10?

Para encontrar la frecuencia de la oscilacion sostenida, se sustituye s=jw en la

ecuacion caracteristica, del modo siguiente:

1309729824 x (jw)® + 1.3097e + 012 = (jw)? + 4.3004e + 008 = (jw) + (1 + K)
=0

—1309729824 * (jw)3 — 1.3097e + 012 * (w)? + 4.3004e + 008 * (jw) + (1 +
K) =0
Igualando la parte imaginaria

1309729824 * (w)3 + 4.3004e + 008 * (w) = 0

w(—1309729824 = w? + 4.3004e + 008) = 0
w? =0.3283
w = £+0.5729rad/s

85




Igualando la parte real
—1.3097e + 012+ w2+ (1 +K) =0

K = 13097 + 012 * w? — 1 = 4.2997x10"
K = 13203K,

_ 4.2997x10

= =32 7
. 5703 3.2566¢ + 00

Con la ganancia K, fijada igual a K¢ (= 3.2566e + 007)

Conw? =0.3283 6 w = +0.5729rad/s

_27'[_ 2T

For =4 = 05729 = 1096

Teniendo en cuenta la Tabla 3.1, se determinan K, T; y Tq del modo siguiente:

K, = 06K = 19539600

Ti - O'SPCT‘ = 54‘8

T, = 0125P, = 1.37

3.4 DISENO DEL CONTROL DIFUSO
3.4.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Para el disefio del controlador difuso se consideré principalmente, las
necesidades de humedad relativa del cultivo de tomate, costos, conocimiento
basado en la experiencia del operario (Ver Anexo Q), el estudio del ambiente (Ver

Anexo M) también fue considerado asi como el modelamiento matematico

3.4.1.1 Experiencia del operador

Para poder formular las reglas de controlador difuso fue necesario también
obtener informacién de la experiencia y conocimiento del operario del invernadero
de manera especial a las tareas de apertura y cierre de las cortinas del
invernadero, variables climaticas, zonas de mayor o menor humedad relativa.

Para lo cual se realiz6 una encuesta al operario. (Ver Anexo Q)
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La Figura 3.18, muestra las variables de entrada y salida empleadas para poder
contrarrestar un exceso de la humedad relativa con la ventilaciéon natural o en su
debido caso aumentando la temperatura de esta forma a través del control de las
ventanas evitar que la humedad relativa provoqué condensaciones perjudiciales y
evitar problemas por vientos muy fuertes y entrada de lluvia en el invernadero,

adicionalmente por su facilidad de implementacion.

‘ Apertura o cierre de cortina 1

‘ Humedad Relativa Interna
CONTROLADOR DIFUSO ‘ Apertura o cierre de cortina 2

‘ Humedad Relativa Externa>

Figura 3.18 Diagrama de entradas y salidas para el control difuso en el

‘ Apertura o cierre de cortina 3>

invernadero

3.4.2 DEFINICION DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS DEL SISTEMA

Después de haber establecido las entradas y salidas, estas fueron defusificadas

para poder ser procesadas por el controlador.

Se defini6 el universo de discurso en el cual se establece cada una de las
variables y posteriormente dividimos en conjuntos difusos caracterizados por

funciones de membrecia.
3.4.2.1 Entradas
Humedad relativa interna

Para la variable linguistica “Humedad relativa interna (HRI)” se determiné un
universo de discurso con un rango de 0 a 100%, esto con base en que los
sensores de humedad relativa tienen un rango de medida de 20 a 95%, también
debido a que las medidas registradas de la humedad relativa dentro del
invernadero en el estudio del ambiente se encuentra dentro de dicho rango. El
universo de discurso se dividid en tres conjuntos con sus respectivos rangos,

como se muestra en la Tabla 3.3 y en la Figura 3.19.
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Tabla 3.3 Descripcion de los conjuntos difusos de la humedad relativa interna

Nombre del conjunto difuso | Descripcién Rango

A Humedad relativa alta 70 a 100%
N Humedad relativa normal 40 a 80%
B Humedad relativa baja 0 a 50%

Figura 3.19 Funcién de pertenecia de la humedad relativa interna para las

cortinas

Humedad Relativa Externa

Esta variable es importante porque influye sobre el microclima interno del
invernadero y de manera especial en la humedad del ambiente interno, siendo la

lluvia, vientos causantes de problemas en las plantas de tomate.

Para la variable linglistica “Humedad relativa externa (HRE)” se especificé un
universo de discurso con un rango de 0 a 100%, ya que cuando llueve la
humedad alcanza el 100% y en dias soleados llega a valores muy cercanos a 0%.
El universo de discurso se fracciond en tres conjuntos con sus respectivos rangos,

como se observa en la Tabla 3.4 y en la Figura 3.19
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Tabla 3.4 Descripcion de los conjuntos difusos de la humedad relativa externa

Nombre del

conjunto difuso Descripcion Rango

A Humedad relativa alta 70 a 100%
Humedad relativa

N 45 a 75%
normal

B Humedad relativa baja 0 a 50%

Figura 3.20 Funcion de pertenecia de la humedad relativa externa para las

cortinas

3.4.2.2 Salidas
Variacion de la humedad relativa interna

El conjunto universo para la “Variacion de la humedad relativa interna (AHRI )” se
consider6 el porcentaje de ventilacion del perimetro 12.69 % que brindan las tres
cortinas laterales. Porque mediante la apertura o cierre de las cortinas el ingreso o

salida de aire permite regular la humedad relativa interna.

El universo de discurso se secciono en seis conjuntos con sus respectivos rangos,
como se ilustra en la Tabla 3.5. Adicionalmente el porcentaje de ventilacion que
cada cortina ofrece, son los siguientes Cortina uno  2.712 %, Cortina dos
3.548%, Cortina tres 6.428%
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Tabla 3.5 Descripcion de los conjuntos difusos de la variacion de la humedad
relativa interna

Nombre del | Descripcion Rango Variacion de la
conjunto humedad relativa
difuso (%)

BG Bajada grande Apertura cortinas 1,2y 3 | +6.428%

BN Bajada normal Apertura cortinas 1y 2 +3.548%,

BP Bajada pequefia | Apertura cortina 2 +2.712%

SP Subida pequefia | Cierre cortina 2 -2.712%

SN Subida normal Cierra cortinas 1y 2 -3.548%,

SG Subida grande Cierra cortinas 1,2y 3 -6.428%

3.4.3 REGLAS DIFUSAS

La elaboracién de la base de reglas emerge de la experiencia y conocimiento del
operador del invernadero también a un andlisis del sistema. Posteriormente se
asocia a cada una de las posibles combinaciones de las entradas un valor de
salida. La Tabla 3.6 muestra tres conjuntos difusos B (“Baja”), N (“Normal”) y
A(“Alta”) para las variables de entrada que describen los estados de la humedad

relativa interna y externa.

Las acciones de control, es decir, los incrementos o reducciones en la variable
manipulada (Variacion humedad relativa interna), se consigue mediante estos
conjuntos difusos: BG(“Bajada grande”), BN(“Bajada normal’), BP(“Bajada
pequefa”), SP (“ Subida pequena”), SN(“Subida normal”), SG (“Subida grande”),
permiten corregir el error generado entre los valores de referencia con los
medidos por los sensores , por ejemplo si la humedad relativa interna es
A(“Alta”), (humedad >70%) y la humedad relativa fuera del invernadero es
B(“Baja”) (humedad <50%) ,entonces la salida debe ser SN(“ subida norma”),lo
que implica se debe disminuir la humedad interna para lo cual se cierra dos

cortinas acumulando calor dentro del invernadero.
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Tabla 3.6 Matriz de reglas del controlador difuso de la humedad relativa

' Humedad Relativa Externa(HRE)
EVQELELGNREIEUZIN Baja(B) Normal(N) | Alta(A)

Interna(HRI)

ETEIE)) BN BP SP
Normal(N) BG BG SN
Alta(A) SN SN SG

La base de reglas realizo en formato tipo Mandani como se muestra a

continuacion:

SiHRI es By HRE es B entonces AHRI es BN.
SiHRI es By HRE es N entonces AHRI es BP.
SiHRI es By HRE es A entonces AHRI es SP.
SiHRI es Ny HRE es B entonces AHRI es BG.
Si HRI es Ny HRE es N entonces AHRI es BG.
Si HRI es Ny HRE es A entonces AHRI es SN.
Si HRI es Ay HRE es B entonces AHRI es SN.
Si HRIes Ay HRE es N entonces AHRI es SN.
SiHRI es Ay HRE es A entonces AHRI es SG.

3.4.4 SIMULACION DE LAS REGLAS DIFUSAS DEL CONTROL DE LA
HUMEDAD RELATIVA EN MATLAB

La base de reglas, el dispositivo de inferencia y el método de defusificacion fueron

implementadas en la herramienta fuzzy logic FIS Editor GUI (Fuzzy) de Matlab.

L

B Fute Editor: Humedad Jnvernaders [

’thﬂMOpum

(4 _derns m Noemad! ) and (4 Externa & Baja2) thea (Cormnal is Aber! NCornmal s Acv2XCorngl s Ab¥3) (1) -
(H_iterna i Noemalt ) and (H_Exiorns s KormaQ) then (Cortnal is Abrri (Cortna2 s Abr2(Continad & Azerd) (1)
(M_irterna s Bapat) and (M_Externa & SaaZ) thea (Cortnat s Abri KCortna2 s Abew2){Cortinal i Cerrard) (1)
_nterna & Bajat) and (M_Externa & Normal) men (Cortinal i Cerrar! Cortina2 & Abre2)Cortina is Cerrard) (1)
_nterma & Bajat) and (M_Exderna & ARa2) then (Cortnat s Abriri (Cortina2 s CerrarZ){Cortnal is Aberd) (1)

_interma & ARa?) and (M_Externa s Baja2) then (Cortnat s Cerrart ¥ Cortina2 i Cerrar2)(Cortinad s Abr3) (1)
_interna & ARat) and (M_Exderna & Normal2) hen (Cortnat s Cerrart)Cortina2 is Cerrar2(Cortned 8 Abrr2) (1)
_iterna & Nocmall ) and (M_Exierna s ARaZ) then (Cortnat is CerrartCortea is Cerrar2i(Cortned s Abrrd) (1)
_interna & ARs!) and (M_Externa @ ARa2) then (Cortna! is Cerrar! (Cortina2 is Cerrar2Cortinal s Cerrard) (1)

FX O T

31131333

TRRRRRZ

[

Figura 3.21 Editor de reglas
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En la figura 3.22 se muestra un diagrama completo del sistema de inferencia
basada con las reglas introducidas and que calculara por medio de mandany,
también se evalla las entradas y las salidas cambiando los valores de pertenecia

dela humedad interna y externa en 50%.

Rule Viewer: Humedad Invernadero EE—
File Edit View Options
H_interna = 50 H_Externa = 50 Cortinat =-0.51 Cortina2 = -0.51 Cortina3 = -0.51
(NI e N 5 L1 1]
L A A ] (e | e | ]
[ ] ] 5 Lt 1]
LN ] LA L] ] [
[\ ] [ 5 L 1]
s | /] [ e B e B
A VA e N e B e B e B
3 VN e I e e B e B
° | I e e e B
0 100 0 100 I ! I
-1 1 -1 1 -1 1
nput= | 1cpcq) FIBEROIESN | 1 Move: |oq | right | duwn| up |
Opened system Humedad_Invernadero, 9 rules = | Close |

Figura 3.22 Representacion de las reglas expresadas con funciones de

pertenencia

La superficie de control como resultado de la aplicacién la base de reglas y todos
los demas parametros del controlador difuso, se la puede ver en la Figura 3.23, de

igual manera esta superficie de control se caracteriza por ser no lineal.

En esta grafica en tres dimensiones con entradas Humedad interna (Eje Xx),
Humedad externa (Eje y) y cortinal (Eje z) como resultado de salida de control,

permite observar la forma y comportamiento que tiene la salida de control.

La zona amarilla presenta una humedad relativa interna muy alta lo que produce
que en la salida cortinal=0.5 cierre esta cortina, consecuentemente cuando la
humedad interna se acerca a cero, el valor de salida cortinal disminuye, cuando

las dos entradas se acercan a 0, la salida cortinal toma valores cercanos a -0.5.

92



P 2
u Surface Viewer: Humedad_Invernadero =aREy X
File Edit View Options
T
£
£
o
5]
HEx'terna 0o lerterna
X (input): H_interna « | Y (input): H_Externa + | Z (output): Cortinal -
X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate
Ref. Input: HPIDt points: |15 H Help | Close | ‘
‘ o ‘

Figura 3.23 Superficie de control Humeda_Invernadero

3.4.5 IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR EN SIMULINK

Para poder simular comprobar el comportamiento de la respuesta del controlador
se implementd en Simulink de Matlab.

medad Relatfi

Scope2

Scopel

Display

Figura 3.24 Implementacion del controlador difuso en Simulink

En la evalucion del proceso de control se tomo como referencia una entrada

principal de escalon unitario y bloques de ganacias en las entradas de los bloque
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de control difuso ,junto a estos una sumatoria y posteriomente un subsistema

llamado invernadero con ganacias Kp,Ki,Kd.

Los ajuste se ralisaron con la reglas de Ziegler-Nichols y mediante prueba y error,
debido a que es muy complejo encontrar una combinacion de parametros
Kp,Ki,Kd que muestren un error muy pequefio. En la Figura 3.25 se muestra la
salida de controlador, misma que se caracterisa por ser una sefal con

oscilaciones aceptables con poca incidencia en las acciones de control.

ru Scope = | [E] e -

SEPLy ARE BA R ~

Figura 3.25 Salida del sistema empleado Control I6gico difuso

3.5 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL
DIFUSO

La estructura del sistema consta principalmente de un PLC que recibe la sefial de
los sensores de humedad relativa interna y externa con la informacion de los
sensores, el equipo controla el accionamiento de los actuadores (Motor-
reductores de las cortinas). Formado de esta manera una estructura de control de
lazo cerrado también monitorea el estado de los interruptores de limite mismos
gue detectan cuando las cortinas se abren o se cierran totalmente, la estructura
consta también de contactores que permiten la inversion de giro de los motores.
Finalmente el usuario puede seleccionar localmente el tipo de control (Manual o

automatico) de trabajo del sistema.
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Motomaductor S s
| o
\ \\ Barra de e i :-.: SR
Contactores Union YL ST
| universal SRS
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Inferior
- Sensores de

humedad relativa

Figura 3.26 Esquema de etapa de control, junto al sistema telescopico

3.5.1 CONTROL MANUAL

En esta opcidon de control permite al supervisor del invernadero manipular los
actuadores (Cortinas motorizadas) de forma que mas convenga y que considere

lo mas beneficioso para el cultivo.

3.5.2 CONTROL AUTOMATICO (DIFUSO)

El control difuso mantiene la humedad relativa en el interior del invernadero a una
consigna programada mediante una apertura inteligente de las aireaciones. La
apertura o cierre inteligente de las cortinas necesarias se basa en que tan lejos
estd la humedad relativa interna actual de la deseada. Y de las condiciones

favorables o perjudiciales de la humedad relativa externa (Figura 3.27).
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‘ Sensor de Humedad Relativa Interna ﬁ

& Usuario

‘ Sensor de Humedad Relativa Externa ﬁ

Contactores

==

Figura 3.27 Diagrama de bloques del sistema de control difuso de la humedad
relativa.

3.6 PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO ELECTRONICO
PROGRAMABLE

El algoritmo de funcionamiento del programa se muestra en el siguiente diagrama
de flujo de la Figura 3.28
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Energiza el selector de dos posciones (ON-OFF), STOP y PLC ‘

—

‘ Enciende luz piloto roja(Apagado) ‘

ON Activado

luz piloto ver

endido) ‘

Energiza el selector de modo de trabajo del sistema

Control Manual
Activado

Control
Automético
Activado

Aquirir la

sefial de sensor
No

Verificar limites de areas de
decisién de los sensores de
internay externa

Bloquear sube M1
Apaga el motor 1

Bloquear baja M1
Apaga el motor 1

Aplicar reglas de fuzzificacion

Ejecutar la apertura o cerrado de
cada cortina

v

Verificar la sefial de los finales de
carrera correspondientes

Bloquear sube M2
Apaga el motor 2

L |

Bloquear baja M2
Apaga el motor 2

Encender sefial de error
de sensor

legaron en un tiempo tala
posicion requerida

Encender la sefial de error y
desenertgizar todas la bobinas
de los motores.

Abre cortina 3

Bloquear sube M3
Apaga el motor 3

Bloquear baja M3
Apaga el motor 3

L |

[

Figura 3.28 Diagrama de flujo del programa
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Inicializacion del sistema

¢, Modo manual o Automatico?

Si es manual y Paro de emergencia desactivado:
¢ Se presion6 Sube M1? , ¢ Off? o ¢baja M1?
¢Llego a SW1 o SW2?

Si llego a SW1 bloguear sube M1

Off des-energiza sube o baja M1

Si llego a SW2 bloguear baja M1

¢, Se presioné Sube M2? , ¢ Off? o ¢ baja M2?
¢Llego a SW3 o SW4?

Si llego a SW3 bloquear sube M2

Off des-energiza sube o baja M2

Si llego a SW4 bloguear baja M2

¢, Se presioné Sube M3? , ¢ Off? o ¢ baja M3?
¢Llego a SW5 o SW6?

Si llego a SW3 bloguear sube M3

Off des-energiza sube o baja M3

Si llego a SW4 bloquear baja M3

Si es automético y Para de emergencia desactivado:
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Adquirir la sefial de sensor de humedad
Se adquirio la sefial de humedad en 1 segundo
Si no se adquirio la sefial encender sefial de error de sensor

Verificar limites de areas de decision de los sensores de humedad interna 'y
externa

Aplicar reglas de fuzzificacion
Ejecutar la apertura o cerrado de cada cortina

Verificar la sefal de los finales de carrera correspondientes



¢Llegaron en un tiempo t a la posicion requerida?

Si no llegd encender la sefial de error y des energizar todas las bobinas de
los motores.

Caso contrario regresar a verificar el modo Manual o automatico.

El algoritmo descrito fue implementado en el software LOGO!Soft Comfort V8.0,
(Ver Anexo R) el mismo que se lo programo mediante lenguaje FUP, las

descripcion de las entrada y salidas del programa se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.7 Descripcion de entradas y salidas del programa de control

Selector de control | Entrada Digital | LOGO!12/24RC | I3
manual o automatico

Interruptor abrir cortina 1 Entrada Digital | LOGO!12/24RC |14
Interruptor cerrar cortina 1 | Entrada Digital | LOGO!12/24RC | 15
Interruptor abrir cortina 2 Entrada Digital | LOGO!12/24RC |16
Interruptor abrir cortina 2 | Entrada Digital | MODULO DM8 | I1
Interruptor cerrar cortina 3 | Entrada Digital | MODULO DM8 | 12
Interruptor abrir cortina 3 | Entrada Digital | MODULO DMS8 | I3
Interruptor paro de | Entrada Digital | MODULO DM8 |14
emergencia

Sensor de humedad | Entrada MODULO AM2 | Al
relativa 1 Analégica

Sensor de humedad | Entrada MODULO AM2 | A2
relativa 2 Analdgica

Giro horario motor 1 Salida Digital LOGO!12/24RC | Q1
Giro anti horario motor 1 Salida Digital LOGO!12/24RC | Q2
Giro horario motor 2 Salida Digital LOGO!12/24RC | Q3
Giro anti horario motor 2 Salida Digital LOGO!12/24RC | Q4
Giro horario motor 3 Salida Digital MODULO DM8 | Q1
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Giro Anti horario motor 3 Salida Digital MODULO DM8 | Q2

Luz piloto humedad Salida Digital MODULO DM8 | Q3

interna

Luz piloto fallo final de | Salida Digital MODULO DM8 | Q4

carrera

3.7 TABLERO DE CONTROL

Para la seleccion del tablero de control se consideré el ambiente interno del
invernadero, en el cual serd instalado, en relacion con este factor el tablero
seleccionado tiene un grado de proteccion IP54 (proteccion contra el polvo vy
proyecciones de agua) adicionalmente es de tipo cofre, cerrado con una puerta y

metalico.

El tablero mide 70x50x20 cm, se selecciono es tamafio ya que posee la
capacidad adecuada para montar e instalar todos las aparatos utilizados para la
etapa de control, al mismo tiempo permite un desahogo en el cableado, un facil

seguimiento y localizacién de los conductores.

Ademas, permite al usuario seleccionar el tipo de control (Manual o Automatico) y
tener acceso a la informacion de la variable humedad relativa a través e indica
las operaciones que se estan ejecutando mediante indicadores luminosos de igual

forma los posibles fallas que puedan presentar.

De igual manera, como parte de la instalacion, se ubico el gabinete en la entrada
del invernadero dentro del cual se coloc6 el PLC LOGO! 12/24 RC, con los
modulos de expansion de entradas y salidas digital y analogo, la fuente del PLC,
dispositivos de maniobra (contactores) y proteccion (relés de sobrecarga) para la
inversion de giro de los motor-reductores. En la parte frontal del gabinete se
instalaron las luces piloto de encendido y paro de emergencia, fallo del sensor
final de carrera, humedad alta, fallas térmicas de cada motor, botén de paro de
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emergencia e interruptores tipo selector de dos opciones para prender y apagar
el sistema y para activar el control manual o automatico de manera similar para
abrir, apagar, cerrar las cortinas de empleo selectores de tres opciones para cada
cortina, las dimensiones y mas detalles del tablero eléctrico se encuentran en el

Anexo T.

a)

Figura 3.29 Sistema de control de humedad a) Fotografia frontal del gabinete, b)

Fotografia del cableado interno

3.8 INSTALACION DEL MECANISMO DE APERTURA Y CIERRE
DE CORTINAS

Una vez terminados los procesos de manufactura, taladrado, corte y soldadura
para la elaboracion de las juntas universales, las barras de mando y correderas,
Adicionalmente se fij6 una cuerda de POLI-100 en la parte superior de la cortina
para adaptar y sujetar la corredera cuadrada al tubo de la cortina de la cortina ,
También se colocaron las bases para montaje de los motores, en las esquinas de
la parte frontal y en centro de vista posterior al invernadero, adicionalmente se
realiz6 un agujero pasante en los ejes de los motores para acoplar las juntas

universales con pernos

Se procede a instalar todas las partes del sistema mecanico, inicialmente se fija el
motor-reductor en limitad de la altura de la cortina con pernos y tuercas a una
base inclinada de metal (Biga G), esta es soldada internamente un tubo metalico
galvanizado y fundido al piso con hormigoén al piso del cuarto de maquinas para

evitar vibraciones mientras se encuentra en funcionamiento.

101



Figura 3.30 Instalacion del motor-reductor

Después de fijar el motor-reductor, se uni6 la primera junta universal con el eje
del motor-reductor y la barra de mando, misma que fueron empernadas y

ajustadas con tuercas

Figura 3.31 Acoplamiento de Junta universal al motor-reductor y barra de mando

A continuacion se unid con pernos y tuercas un extremo del tubo de la cortina con

un tubo cuadrado de 1pulg x1.2mm de espesor con 50cm de longitud.
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Luego, se colocé la segunda junta universal en el otro extremo de la barra de
mando, esta segunda junta universal posee una horquilla de tubo cuadrado de %
x1,2 mm de espesor con pulg x 37cm de longitud misma que fue introducida en un
colocado en el paso anterior formando de esta manera una corredera lineal con
los dos tubos cuadrados. Finalmente la segunda junta universal se até a cuerda
fijada en la parte superior de la cortina misma que ayuda a soportar el peso del
sistema telescopico y mantener unida a la cortina. La corredera fue lubricada con
grasa para su perfecto funcionamiento. EI mismo procedimiento de realiz6 para

instalar el mecanismo en las tres cortinas.

Figura 3.33 Instalacion de la segunda junta universal

103



3.9 INSTALACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Posteriormente a la instalacion del mecanismo para la apertura y cierre de las
cortinas, se instalo todos los componentes del sistema de control de acuerdo con

el diagrama de instalacion eléctrica del sistema (Ver Anexo S).
La instalacion del sistema consta de los siguientes pasos:

Instalacion del PLC y sus componentes.
Instalacion del circuito de potencia.

Instalacion de los sensores de humedad relativa

3.9.1 INSTALACION DEL PLC Y SUS COMPONENTES

El PLC LOGO!12/24RC, el modulo de expansion de sefiales digitales y analdgicas
DM8, AM2 y la fuente de voltaje fueron colocados en relacién con el manual de
instalacién LOGO!(2003).

La conexion de las entradas y salidas del PLC, fue realizada conforme con la
Tabla 3.2, en las cuales las entradas corresponden a los sensores analogos de
humedad relativa, paro d emergencia, selector de control manual o automatico

selectores para la apertura y cierre de las cortinas para el control manual,

En las salidas se conectaron a los relés de interface con bobina de 24V DC
mismos que protegen las salidas del PLC en caso de presentarse cortocircuitos y

a su vez permiten manejar tensiones de corriente alterna.

Se establecio dos salidas digitales para la inversion de giro por motor-reductor y
luces piloto para indicar la humedad relativa alta y baja y fallo de algun final de

carrera.

Figura 3.34 Instalacion del PLC LOGO y médulos de expansion
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3.9.2 INSTALACION DEL CIRCUITO DE POTENCIA

La Figura 3.35 muestra los elementos empleados en el esquema de fuerza, de la

misma manera la conexién de cada elemento.

- Condensadores para el arranque de los motor-reductores trifasicos con una
red monofasica de 110V

- Contactores de tres polos de 110V para realizar la maniobra de inversién de
giro de los motor-reductores

- Relés térmicos para la proteccién de sobrecargas de los motores

- Motor-reductores permiten abrir y cerrar las cortinas

Figura 3.35 Esquema de fuerza.

Los relés térmicos y los contactores fueron conectados a través de borneras al ser
de diferentes marcas comerciales y sujetados al riel DIN, los contactores fueron
conectados a la red monofésica 110V mediante dos condensadores para realizar
la marcha de los motor-reductores. Los calibres de los conductores para los
motor-reductores y los finales de carrera fueron 16x3 AWG y 18x3 AWG

respectivamente. Tal como se ilustra en la Figura 3.36
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Figura 3.36 Instalaciones los elementos de potencia

3.9.3 INSTALACION DE SENSORES DE HUMEDAD RELATIVA

Para alimentar los sensores de humedad relativa con 5V DC se emple6 un
conversor de voltaje de 24V DC de la fuente LOGO a 5 V DC, Los sensores de
humedad relativa interna fueron colocados a una altura de 1.20 m sobre el piso en
un punto central y representativo (Figura 3.37) y otro en el exterior del invernadero
junto a la puerta para evitar posibles dafios por el ambiente agresivo y su acceso
para su mantenimiento. Para proteger a los sensores de humedad relativas de
sobrecarga de corriente se empled un pequefio circuito con fusibles y un diodo

para evitar posibles inversiones de polaridad de alimentacion.

Figura 3.37 Instalacion de sensor de humedad relativa
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CAPITULO IV

4 PRUEBAS Y RESULTADOS DEL SISTEMA DE CONTROL
DIFUSO DE LA HUMEDAD RELATIVA

4.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Después de terminar la instalacion tanto del sistema mecanico de apertura de las
cortinas como del sistema de control de la humedad relativa, se realizé las
pruebas de funcionamiento del sistema, mismas que permitieron comprobar los
pardmetros de disefio sistema mecanico y de control asi como los criterios de

seleccién. Para realizar los ajustes necesarios.

4.2 PRUEBAS DE PARAMETROS DE CONTROL

Las siguientes pruebas se realizaron con el fin de comprobar el correcto
funcionamiento de todos los elementos de mando del tablero de control. Asi como
también de los sensores de humedad y finales de carrera.

Una vez construido el cuadro eléctrico y antes de realizar el montaje definitivo fue
necesario comprobar su funcionamiento mediante ensayos en vacio (Figura 4.1).
En estas pruebas se comprobd las tenciones que existen en los terminales de los

interruptores de igual forma la tensién en los bornes de entrada.

Figura 4.1 Comprobacion de del sistema de control sin carga.
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4.3 ANALISIS DE PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO
MOTORES

Un aspecto que se pudo evidenciar fue la reduccion de los parametros de funcionamiento
del motor. Debido a la conexién de los motores trifasicos (220V CA) a una red 110V CA

Monoféasica. Mismos que fueron calculados de la siguiente forma.

' S : VL'; - L2, ’
=Viy ol N :\\ 3 VA — 9 "'303"
3 p V-2 w Vighs ¢ S N
N ’ T
Vl 3 ll 1 4 { »LJ \\ ‘,’I_.\/»L.L, : . "v’_VL 2
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Figura 4.2 Diagrama vectorial, tensiones de linea y tensiones de fase

y =220 sin(x)

y =220 sin(x — 120)

y =220 sin(x + 120)
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Figura 4.3 Diagrama de fases, tensiones de linea.
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Figura 4.4 Diagrama vectorial, voltaje de fase y corriente de linea
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Motor conectado a la red trifasica balanceada y en estrella
Ecuacion 4.1 Angulo caracteristico entre cada fase

2 360
'}/ —_ — T e—
Dénde: m=Numero de fase
360

Ecuacion 4.2 Frecuencia angular

w=2nf=2.m.60=120m
Voltajes de linea
Vi1 = Vipaxa Sinwt = 220 sin(120mxt)

2
Vio = Vipaxz Sin(wt —y) = 220 sin(1207mt — §n)

2
VL3 = Vméx3 Sin(Wt + )/) =220 Sln(120nt + §T[)

Vi - Red Trifasica

Figura 4.5 Diagrama vectorial conexion en estrella, voltajes de lineay voltajes de fase

I=1Ip; V,=+3.V
Doénde: [, =Corriente de linea
l=Corriente de fase
V,=Voltaje de linea
Vi=Voltaje de fase

Datos del motor
V=220V
[,=1.60A

cosp =0.77
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Ecuacion 4.3 Potencia activa generada o consumida

P =+3.V,.I,.cos ¢
P = (\/5)(220)(1.60)(0.77) = 469,45W; 0.469Kw

Ecuacién 4.4 Potencia nominal

P, =+/3. Vy.Ip.m.cos @
B, = (v/3)(220)(1.60)(0.66)(0.77) = 309.84W,  0,309Kw

Ecuacion 4.5 Potencia aparente

S=v3.V.1,
S = (v3)(220)(1.60) = 609.68KVA

Ecuacién 4.6 Potencia reactiva
Q =+V3.V,.I..sing
cosg = 0.77; ¢ = cos~10.77 = 39,64° sin39,64° = 0.637

Q = (V/3)(220)(1.60)(0.637) = 388.95var

_ 15242 cos(x)
B 25

~360 60
2440 2440 —

1220 + 1220

1220 + -1220o

- —2440 —2440
-360 -180 0 180 360
1 1 1 1

Figura 4.6 Potencia activa motor trifasico conectado a una red trifasica

Voltajes de linea

Vi1 = Vinaxr Sinwt = 110 sin(wt)

s
Vo = Vipaxz Sin(wt —0) = 110 sin(wt — E)
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T
Vi3 = Vipaxs Sin(wt + 0) = 110 sin(wt + E)

P = (v/3)(110)(1.60)(0.77) = 469,45Kw
Por otra parte la eficiencia 1 de motor es 66% segun las especificaciones técnicas del

fabricante (Anexo B).

Ecuacion 4.7 Factor de potencia

P

cosg =<

Conexion del motor a la red monofasica
¥ ]

' ) e r
Yis A ‘ ot > .

8 ot TN\ YW S
!‘: i ﬁg \'\’-——-:--) V=/2Y=w/7Y \ . +
i 8 gf Vo =0 866Y > . LTVEeTymyeYy \\ AN
2 ® ¢ Yy % \\' TN
C—— U . | N
~ =y

.
B

s

1so 270 "36%!"

v,

Figura 4.7 Transformacién de una red trifdsica una red monofasica

y =110 sin(x — 90)
y =110 sin(x + 90) L

T T T
-360 -180 0 180 360

¥ = 110 sin(x) “

f440

220 220

-120o

-4 —44
-360 -100 0 180 360
| | | |

Figura 4.8 Voltajes de linea
P =+/3.V,.1,.cos ¢ = /3(110)(1.8) cos ¢
S =+3.V,.1, = (V3)(110)(1.80) = 342.94KVA
Q =V3.V,.I,.sing = (v/3)(110)(1.80) sin ¢ = 342.94 sin ¢
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e
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16247 cos(x)
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Figura 4.9 Potencia activa y reactiva motor trifasico conectado a una red monofasica

Potencia del Motor conectado a red trifasica
P, = 0,309Kw; T,= 174Nm; n=66% = 0.66
Potencia del Motor conectado a red monofasica
P, = 0.174Kw

0,309Kw — 100%
0.174Kw - x

_ (0.174Kw(100%)
N 0,309Kw

= 56,30%

T, = = 1.014Nm

P, P, 174.28
w

é—g.nn 2—’51640

1.74Nm - 100%

1.014Nm - x

_ (1.014Nm)(100%)
- 1,74Nm

Potencia suministrada al motor por la red monofasica
P=V.I =110x1.8 = 198W

Potencia de salida

= 58,27%

Eficiencia = n[%] = 1009
ficiencia = n[%] Potencia de entradax %
0.174Kw
Eficiencia = n[%] = leOO% = 0.0878
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0.66 - 100%
0.0878 - x

(0.0878)(100%)
X =

= 13.309
0.66 3-30%

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la conexion de los motores trifasicos a
una red monofésica la potencia se redujo en 56,30%, eficiencia 13.30% y el torque
58,27% de los valores nominales establecidos en la placa del motores.

Adicionalmente, permiti6 determinar la forma de posicion y ubicacién de los motor-
reductores mediante el sentido de giro de los motor-reductores, para poder abrir y cerrar
las cortinas correctamente, también se pudo localizar y reparar las averias. Luego de
conectar todas las lineas al cuadro eléctrico realizo la puesta en marcha de los motores
con cargas reales (ensayos con carga) acoplando el mecanismo de apertura y cierre de
las cortinas a los motor-reductores correspondientes, también se verifico el

funcionamiento de las luces piloto de encendido y de paro de emergencia (Figura 4.2).

LOGO! 12/24F

a)

Figura 4.10 Sistema de control a) Luz piloto encendido b) Mensaje en PLC Paro

de emergencia activado

En siguiente lugar, se comprobé el funcionamiento del control manual ubicando el botén
selector de dos posiciones en manual, después se prob6 la apertura de una de las
cortinas con la posicion abrir, posteriormente apagando con la posicién off y finalmente
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cerrando  mediante la seleccién cerrar es proceso se realizd con cada selector,
posteriormente se verifico la apertura o cierre de varias cortinas al mismo tiempo (Figura
4.3).

a)

Figura 4.11 Control manual a) Girando el selector de tres posiciones b) Apertura
de la cortina

La apertura o cierre se realiza con un selector de tres posiciones de la cortina
correspondiente, una vez que la cortina llega a la posiciébn de apertura o cierre

total, los finales de carrera bloguean a la opcion del selector (Ver Figura 4.4)

[i
Figura 4.12 Interruptores de posicion
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De manera similar se comprob6 el funcionamiento del sistema de control en modo
automatico. Posicionando en automético el boton selector de dos posiciones. Para
constatar que las medidas de la humedad relativa proporcionadas por los sensores de
humedad relativa sean reales se compararon con las medidas de un termo higrometro
digital. Las funciones de este modo de control se verificaron con los conjuntos difusos de
la humedad interna y externa ingresados, definidos en programa conjuntamente con las
reglas difusas esta tarea se realizé inicialmente forzando a los sensores a cambiar de
valor de humedad y observando las acciones de control programadas, también se verifico
durante el transcurso de varios dias con cambios reales del clima interno y externo del
invernadero.

Para finalizar se verifico el correcto funcionamiento de la luz piloto falla del interruptor de

limite, de igual manera la de humedad relativa interna y las lamparas indicadoras de

fallas térmicas. (Figura 4.5 a).

LOGO!

ECEY EDBD oDk

a) b)
Figura 4.13 a) Luces piloto encendido (verde), humedad relativa interna (roja
izquierda), falla interruptor de limite (roja derecha b) PLC indicando valores de la

humedad interna y externa en modo automatico.
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4.4 AJUSTE DEL SISTEMA
4.4.1 AJUSTES EN LA INSTALACION MECANICA

- Se cambi6 las barras de los brazos telescOpicos debido al exceso de peso
ejercido en la union de la segunda junta universal y también debido al material de

estas se decidié cambiarlas por unos tubos mas ligeros.

Figura 4.14 Barras de mecanismo de las cortinas

- En el sistema mecanico telescépico se pudo apreciar que en la corredera
se trababa debido a la alta friccién con la segunda junta universal por lo
gue se tuvo que lubricar internamente con grasa.

- Se cambi6d de ubicacion algunos interruptores de posicion debido a que la

cortina no realizaba contacto con estos correctamente (Figura 4.7).
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Figura 4.15 Reubicacion de los interruptores de limite

- En vista de la exposicion de los motor-reductores al ambiente agresivo y
con el fin de alargar la vida y mantenerlos en un buen estado, se elaboro

una caja metalica de proteccion para cada motor (Figura 4.8)

L

Figura 4.16 Caja metalica de proteccion del motor-reductor

4.4.2 AJUSTES EN LA INSTALACION ELECTRICA Y CONTROL

- Se calibr6é el amperaje de trabajo de los relés térmicos de proteccion de los
motor-reductores. Estos fueron regulados en relacién con la corriente
nominal de cada motor-reductor y fueron fijados en el valor mas bajo de

trabajo década uno de estos. Como se observa en la Figura 4.9.
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Figura 4.17 Calibracion de los relés térmicos

- Se redefinié los tiempos de retardo a la conexion en el modo automatico,
esto como una medida de seguridad tras fallar o no detectar los

interruptores de limite

4.5 COSTOS

Los costos son la herramienta basica para la asignacién de los recursos a la
produccién de un bien o la prestacion de un servicio. (Altahona Quijano, 2009) La
descripcion detallada de los costos permite conocer la cantidad invertida para la
elaboracion del proyecto de esta manera poder determinar la factibilidad de

implementacion del sistema de control difuso de la humedad relativa.

De acuerdo como se asignan al producto, los elementos del costo pueden
clasificarse en directos e indirectos.

45.1 COSTOS DIRECTOS
Son aquellos que intervienen directamente en la ejecucion del proyecto, y se
caracterizan por su facil cuantificacion (Altahona Quijano, 2009). Los costos

directos identificados en el proyecto y considerados fueron los materiales

empleados para la elaboracion del mecanismo de apertura y cierre de las
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cortinas, elementos del tablero de control, cableado de la instalacion y la mano de

obra

En la Tabla 4.1 se detalla los costos de materiales empleados para la elaboracion

del mecanismo de las cortinas.

Tabla 4.1 Costos de materiales de mecanismo de las cortinas

DESCRIPCION CANTIDAD. | P.UNITARIO. | SUBTOTAL

(USD) (USD)
Correa G 1§Ox50x20mm 5 20,00 40,00
6m de longitud
Juntas universales 8 20,00 160,00
Tubo galvaplzado/redondo de 1”7 x2mm 5 8.20 65.60
6m de longitud
Tubo cuadr.ado 1"x1.5mm 1 7.00 7.00
3m de longitud
Tubo cuadr_ado %"x1.5mm 1 6.00 6.00
3m de longitud
POLI-100 150m 1 26,00 26,00
Pernos ¥ x1 ¥ 12
Pernos 1/4x1 Y2 10 5,00
Tuercas 22
Otros 20,00

TOTAL 329,6
Tabla 4.2 Costos de materiales de instalaciones eléctricas y control
DESCRIPCION CANTIDAD. | P. UNITARIO. | SUBTOTAL

(USD) (USD)

PLC LOGO! 12/24 RC 1 170 170
Fuente LOGO Power 24V DC 1 120 120
Modulo DM8 1 102 102
Médulo AM2 1 100 100
Contactor 9A 2HP 110V 6 15 90
Relé térmico siemens 2 46 92
Relé siemens 4 10 40
Base relé 11 pines 4 9 36
Final de carrera 6 11 66
Sensores de humedad relativa AMT10001 2 130 260
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Botdn Paro de emergencia 1 7 7
Luz piloto 4 11,5 46
Selector de 3pos 3 5 15
Selector de 2pos 2 4 8
Alambre flexible #18 2 21 42
Terminales 150 0,12 18
Libretin de marcas 1 18 18
Conectores ter 4 1,5 6
Braker 1 6 6
Circuito Step Down 1 40 40
Enchufe 1 1 1
Tape 0,5 0,5 0,5
Marcas externas 16 1.5 16
Agujeros caja 13 0,5 6,5
Tornillos 12 0,2 2,4
Gabinete 70x50x20 cm 1 70 70
Riel DIN +Cable blanco 45 45
Rollo cable flexible #16 THHN 600V 90C 1 90 90
Rollo cable flexible #18 THHN 600V 90C 1 60 60
Motor-reductores Siemens 0.40 HP 2 150 300
Motor-reductor 0.30HP 1 150 150
TOTAL 2023,4
(Continuacion Tabla4.2)
Tabla 4.3 Costos de mano de obra
DESCRIPCION CANTIDAD P. UNITARIO. SUBTOTAL
(UsD) (UsD)
Instalacibn de soportes para los motor- | 2 20,00 40,00
reductores
Corte y perforacion de agujeros elementos | 2 12,00 24,00
del mecanismo de cortinas
Instalaciéon del sistema mecanico 3 12,00 36,00
Instalacién eléctrica y control 3 12,00 36,00
TOTAL 136,00

Tabla 4.4 Costos de materiales varios
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Detalle Cantidad Valor/u Subtotal
(USD) (USD)
Frasco de pintura color negro 1 5,00 5,00
Frasco de pintura color plomo 1 5,00 5,00
Brocas 6 2,00 12,00
Discos de corte 2 2,00 4,00
Tuercas con pernos 16 0.15 2,40
TOTAL 28,4

4.5.2 COSTOS INDIRECTOS

Son aquellos que no intervienen en el proceso de produccion o del servicio, pero

son necesarios para para su elaboracion. (Altahona Quijano, 2009)

Tabla 4.5 Costos indirectos de la instalacion del sistema

. Valor/U Subtotal
Detalle Cantidad/Mes (USD) (USD)
Energia eléctrica 4 7,00 28,00
Agua 1 3,00 3,00
Teléfono 6 3,00 18,00
Asesoria técnica 1 30,00 30,00
TOTAL 79,00

453 COSTO TOTAL

Los costos incurridos en un periodo sobre los costos directos e indirectos

conforman el costo total. En la Tabla 4.7, se presenta el total de costos directos

que intervinieron en la instalacién del sistema y la Tabla 4,7 visualiza el costo

total del proyecto ya implementado.

Tabla 4.6 Costo directo total

Detalle Valor (USD)
Costos de materiales de mecanismo de las cortinas 329,6
Costos de materiales de instalaciones eléctricas y control | 2023,4
Costos de mano de obra 136,00
Costos de materiales varios 28,4

TOTAL 2517,4
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Tabla 4.7 Costo total del proyecto

Detalle Valor (USD)
Costo directo del proyecto 2517,4
Costo indirecto del proyecto 79,00
TOTAL 2596,4

4.6 ANALISIS DE COSTO BENEFICIO DEL PROYECTO

El presente analisis se realiza con la finalidad de conocer la viabilidad del
proyecto, determinar el costo de implementacion sobre los beneficios que brinda
el proyecto ya instalado. Previo a este andlisis se efectia un estudio de los costos

de produccién antes y después; que el sistema ingrese en funcionamiento.

4.6.1 COSTO DE PRODUCCION SIN CONTROL DE LA HUMEDAD RELATIVA

Tabla 4.8 Costo de produccion sin sistema de control de la humedad

., : Valor/u Subtotal
Costos de Produccién Cantidad (USD) (USD)
Plantas de tomate 5300 0.11 583,00
Gastos por agua de riego 9 10,00 90,00
Energia eléctrica 3 15,00 45,00
Mano de obra 3 390,00 1170,00
Insumos agricolas 250 2,00 500
(Sacos de abono organico)
Fungicidas 5 100 500,00
Abonos de desarrollo 10 40,00 400,00
(Costales)
Mantenimiento 3 11,67 35,00
Perdidas por efectos de la | 300 7,00 2100
humedad y manipulacion

TOTAL: 5423,00

Los costos detallados en la Tabla 4.8 representan los valores promedios
invertidos mensualmente. La cosecha se realiza cada semestre, misma que no es
constante ya que existe una alta y baja produccion. En la Tabla 4.9 se muestra los

ingresos, el precio unitario en cajas y el total de ingresos mensuales.
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Tabla 4.9 Utilidades por cosecha sin sistema de control de la humedad

Tiempo Precio/Cajas | Produccion | Subtotal/(3 | Costo  de | Utilidad
(USD) (Cajas) meses) produccion | (USD)
(USD) (USD)
1 afo 7,00 1300 9100,00 5423,00 3677,00

4.6.2 COSTO DE PRODUCCION CON EL SISTEMA DE CONTROL DE LA

HUMEDAD RELATIVA

Tabla 4.10 Costo de produccion con el sistema de control de la humedad

., : Valor/u Subtotal
Costos de Produccién Cantidad (USD) (USD)
Plantas de tomate 3 390,00 1170,00
Gastos por agua de riego 9 10,00 90,00
Energia eléctrica 3 20,00 60,00
Mano de obra 3 390,00 1170,00
Insumos agricolas 250 2,00 500
(Sacos de abono organico)
Fungicidas 5 100 500,00
Abonos de desarrollo 10 40,00 400,00
(Costales)
Mantenimiento 3 11,67 35,00
Perdidas por efectos de la | 200 7,00 1400,00
humedad y manipulacion
Costo  depreciacion de |1 103,00 103,00
equipo
(20%)

TOTAL.: 4841,00

La Tabla 4.10 muestra los costos que interviene en la producciéon de tomate bajo
de

funcionamiento, cabe sefialar que en estos costos se reduce la mano de obra y

invernadero, con el sistema de control la humedad relativa ya en

algunos insumos agricolas.
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Para determinar los valores de la utilidad con el sistema ya implementado se
considera la produccion del afio 2015 debido a que el sistema entra en

funcionamiento en el mes de agosto y el andlisis lo realiza en febrero del 2016

En la Tabla 4.1 se describe las utilidades que se pretende obtener en el afio
2016. Los valores estimados en la tabla mencionada fueron considerados de
acuerdo con mejoras que ofrece el sistema ya implementado tanto en la calidad
como en la cantidad de productos

Tabla 4.11 Utilidades por cosecha con el sistema de control de la humedad

Tiempo Precio/Cajas | Produccién | Subtotal/(3 | Costo de | Utilidad
(USD) (Cajas) meses) produccion | (USD)
(USD) (USD)
1 Afio 7,00 1400 9800,00 4841,00 4959,00

4.6.3 TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
El tiempo de recuperacién, permite determinar la fase en que el proyecto

recobrara los costos invertidos en la instalacion del sistema.

Tabla 4.12 Ganancia neta

Detalle Ganancia neta (Cosecha 3 meses)
(USD)

Produccién sin sistema de control de la | 3677,00

humedad

Produccion con el sistema de control | 4959,00

de la humedad

Ganancia adicional 1282,00

De acuerdo con la Tabla 4.11 las utilidades netas por cosecha cada 6 meses son
de 1282,00 dolares mas que la produccion sin el sistema de control de la
humedad relativa. De esta utilidad se tiene que el beneficio promedio neto por

cada mes es de 106.83 dodlares
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Seguidamente se realiza el célculo del periodo de recuperacion, con la utilidad
neta de ganancia y con la diferencia de ganancia que trae el proyecto ya

instalado.

» Periodo de recuperacién con la ganancia neta
Debido a que la ganancia neta es de 4959,00, se posee un promedio

mensual de 413.25 ddlares

Tabla 4.13 Periodo de recuperacion con base en la ganancia neta

$413.25 Ganancia 1 meses

$2596,4 Costo de instalacion del proyecto 6.28 meses

Tiempo de recuperacion de la inversion= 6 meses

Segun la Tabla 4.13 la inversion del proyecto se recuperara en 6 meses
aproximadamente. Este tiempo es considerado muy bueno para la recuperacion

teniendo presente que el cultivo de tomate bajo invernadero es artesanal.

» La ganancia adicional promedio mensual es de 106.83 ddlares, se
determina el periodo de recuperacion con respecto al ingreso adicional,

aplicando una regla de tres

Tabla 4.14 Periodo de recuperacion con base en la ganancia adicional

$ 106.83 Ingreso adicional 1 Mes

$2596,4 Costo de instalacion del proyecto 24,39 Meses

Tiempo de recuperacion de la inversion= 24 meses

Conforme a la Tabla 4.14 unicamente con el ingreso adicional, la recuperacion de
la inversion del proyecto se obtendrda en 24 meses aproximadamente. Este
periodo de recuperacion es aceptable, ya que el invernadero se encuentra en un
proceso de reparacion de la estructura y cambio de plastico con el fin reiniciar el
ciclo de vida de un invernadero un invernadero mismo que puede soportar 5 afios

de produccién agricola aproximadamente.

125



4.6.4 RAZON COSTO BENEFICIO

Para el siguiente célculo se considera el afio 2015 en el que inicia el

funcionamiento del sistema implementado y los beneficios obtenidos en este.

Beneficio > 1(P . tabl
Costo (Proyecto acetable)
4959,00 190> 1
2596,4

Debido a que la razén beneficio —costo es mayor a la unidad, el proyecto es
aceptable, lo cual indica que el beneficio es de $1.90 por cada ddlar invertido.
Este resultado demuestra que el cultivo de tomate bajo invernadero puede invertir
en sistemas de control de variables climaticas, como es el de la humedad relativa,
ya que estos permiten aumentar la produccion, rendimiento y calidad, también
permiten anticipar cambios en el clima y prevenir dafos. Finalmente generar

mayores ganancias para el agricultor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e El disefo del sistema de control de humedad relativa del cultivo de tomate bajo
invernadero, se desarroll6 de acuerdo a los parametros adecuados tales
como: La humedad relativa interna, humedad relativa externa, ventilacion
natural, experiencia del operador. que permitirdA mejorar el cultivo de tomates.

e Se disefid un sistema de flujo de aire, mediante un mecanismo telescopico
motorizado el cual permite gestionar la apertura o cierre desde un PLC en
funcién de las consignas de la humedad relativa tanto interna como externa
del invernadero o manualmente por el operador.

e Se implementod el sistema de control con todos los elementos previamente
seleccionados. Uniendo el sistema mecanico de las cortinas al gabinete de
control.

e Tras realizar pruebas en vacio y con carga del sistema de control de humedad
relativa dentro invernadero se observé un buen funcionamiento del sistema
tanto en modo manual como automatico.

e Con el fin de conservar en buen estado, todos los componentes del sistema, al
igual que prevenir accidentes y detallar el funcionamiento; se elabordé un
manual de usuario.

e Se realiz6 la identificacion de la funcion de transferencia con base en datos
reales registrados de la humedad relativa en el invernadero esto permitié
observar el comportamiento y estado del proceso a controlar facilitando la
prediccién de posibles inconvenientes al momento de implementar el sistema
de control.

e La conexion de los motores trifasicos a una red monofasica mediante
condensadores redujo de 10 a 20% aproximadamente los parametros de
funcionamiento de estos (potencia y torque), pero no afectaron a las
necesidades del proyecto.

e EI control utilizado para el modo automatico, fue de tipo difuso cuya
programacién esta basada en el conocimiento de operador del invernadero y
humedad relativa necesaria para el cultivo de tomate. Mismo que facilito la

apertura o cierre de las cortinas de forma automatica.
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RECOMENDACIONES

e Para una correcta operaciéon del sistema de control se recomienda leer el
manual del usuario adjunto en el Anexo U que permita alargar la vida util de
los elementos, mantener el buen funcionamiento y estado del sistema asi
como también prevenir accidentes.

¢ En modo manual dejar los selectores de las cortinas en off después de abrir 0
cerrar las cortinas ya que si los motores son detenidos solo por los finales de
carrera mismos que podrian ser activados por otros elementos externos
provocando el encendido de los motores cuando estos no deben hacerlo.

e Como trabajo posterior, se recomienda la optimizacion del controlador al
sobre-pico de la respuesta. De igual forma con el objetivo de disminuir la
complejidad del controlador emplee pocas funciones de membresia y reglas.

e Se recomienda emplear el toolbox de control difuso de Matlab cuando los
universos de entrada y salida estan definidos, ya que esta herramienta facilita
la insercién de funciones de membrecia y un cambio de tipo de funcion y el
método de acuerdo con las necesidades.

e Como trabajo futuro quedaria la implantacion de otras variables que no fueron
consideras en el presente proyecto tales como la temperatura, CO;
luminosidad, calefaccién etc.; mismas que disminuirian el tiempo produccion
del tomate, por consiguiente aumentaria la eficiencia del sistema.

e Se recomienda emplear un tubo cuadrado de mayor longitud para la unién con
el tubo de la cortina y la corredera para tener mayor contacto con el fin de
obtener mayor rigidez entre estas partes cuando se realice un mantenimiento
correctivo.

e Se recomienda emplear las debidas protecciones contra el ambiente agresivo
del clima para mantener en buen estado cada uno de los elementos los

elementos del sistema.
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ANEXOS

ANEXO A: Dibujo isométrico del invernadero
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ANEXO B: Tabla Generalidades de motor trifasico SIEMENS 1LA7 070-
4YC60

Velocidad 1800 rpm, 4 polos, 60 Hz

2sconoorios | 147070460 |7 | 05 | 07| 115 | 10| oss| s | om | w0 | 226| 12 | 20 | oooos | 55
zsonooor111| 1707300 |7 075 56| 115 | 20| as| o5 | o9 | te0 | sas| 15 | 37 | oooos | 6
25000001114 | 1Lw708r-emso |sow | 12 | 030 105 | se0| 200 1 | oss | 1ws | sw0| 22 | 27 | ooos | 9
2soonoor117 | 14705040 [sost | 2 | vl 115 | 7o0| aso 77 | oso | o | sas| 22 | as | ooom | 121
2scoooor11s | 14709640 [sost | 3 | 226|115 | o0l sl 7 | oma | s | 21| e | a6 | ooos |
zsonooor 121|107 120 |1iaw | 5 | 37af 115 | 15s0| ool s | e | w0 | ar | 20 | 65 | oooss |7
zsooooor1z3 | 147 11440 | 112w | 7.5 | el 115 | 2220] 10l s | o9 | w0 | ;| 22 | se |oon |z
zsooccor12s | 1w 133470 | 1525w | 12 | 95| 105 | 36| 1700| si2 | osa | 1o | ngs | 25 | 6o | oo | &
ascocoor127 | 147 164470 | 160wt | 20 | 1692 115 | soa| 2mal w5 | oas | o | sss| e | ca |oos |7s
2sooooor 129 | 145 1020 |1eow. | 20 | 2238 105 | 7| o0l 07 | oso | s || 2 | as |om |
2scocoor 121 | 145 1670 |1somt | 40 | 2988 105 | 08| 200l o3 | ose | o |wweea| 2 | se |ors | o
2500113 | 1Ln6 2200|2255 | a0 | 4a76| 15 | 148 7ac0| 962 | oso | s 2207 | 27 | 6o |oss |36

ucszszamen |asow | 100 | 7500|100 | | moc0| ma | oss | veo | 3| 25 | 63 |oe | w0

1ics2e2anna0 |zzow |10 | 110|100 | | 17s0| sas | ose | ves | sm | 25 | 76 |17 | s

tucozrzanao | |25 | el oo | |20 ses | oss | vea | s | 28 | 65 |2ec | w0

1LG4 317-4AA90-Z | 315L
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Medidas para montaje (dimensiones en mm)

080 40 19 215 6 163 - 1935 2735 100 125 80 50 9.5 1195 150

090 L 50 24 269 8 181 - 2115 331 125 140 90 56 10 144.i 165
1328 80 38 413 102%5 =| 31 481 140 216 132 89 12 56

160M 110 42 450 12 320 - 3655 620 210 254 160 109 1

180M 110 48 515 14 357 499 410 653 241 279 180 121 16
110 48 515 14 357 499

200L 110 55 590 16 403 534 460 743 305 318 200 133 20
*140 60  *64 18 447  ~

225M *140 * o il 447 = 3 11 22 14

280S 140 *75 *79.5 *20 575 - 735 1005 368 457 280 190 24 479 557
140 *75 *79.5 *20 575 -

315" 140 65 69 18 645 - 1110 406 508 315 216 28 628

315MD 140 65 69 18 645 - - 1110 406 508 315 216 28 628
170 80 85 2 - -

315L" 140 65 69 18 645 - - 1250 508 508 315 216 28 578




ANEXO B1: Especificaciones generales del tubo de acero mecéanico redondo

®

B PRODUCTOS DI ACERO

ESPESOR PESO PROPIEDADES

DIAMETRO

TUBO MECANICO REDONDO &, o

e P A | W i
mm |kg/6m | cm | cmd | cm3 cm

12 | 1270 |0.60 |1.14 | 023 |0.04 |0Q.07 0.43
075 | 144 | 028 | 005 |008 0.42

Especificaciones Generales 0os | 186 | ose o008 |oos | oar

1.10 | 210 | 040 | 007 |O0.11 0.41

Norma | ASTM A 513 150 | 282 | 053 | 008 |013 | 0.39

Recubrimiento | Negro o galvanizado

Largo Normal | & mis 5/8 | 1588 |0.60 | 144 | 029 | 008 |0.11 0.54
Ofros largos | Previa consulta 075 |1.86 [0.36 |0.10 |0.13 0.53
dimensiones | Desde 1/2" a2 1/2" 095 | 228 | 044 |012 |0.15 | 051

Espesor | Desde 0,6 mmal,5mm 1.10 |[264 | 051 | 014 |0.18 | 0.52

150 | 354 |0.68 |0.18 |0.22 0.51

3/4 | 1905 (060 | 174 | 035 | 015 |0.16 0.65
075 | 216 | 043 | 0.12 |0.19 0.65
095 | 270 | 054 | 022 |023 0.64

gﬂ?ﬂg” 110 318 | 062 | 025 |026 | 083

150 | 420 | 083 | 032 |034 0.62

7/8 | 2222 (060 | 204 | 041 | 024 | 021 0.76
075 | 052 | 050 | 029 |0.26 0.76
095 | 318 | 083 | 038 |032 0.75
110 | 366 |0.73 | 041 |037 0.75
150 |492 | 098 |053 |047 0.74

1 | 2540 (080 | 228 | 047 | 038 |0.28 0.88
075 | 288 | 058 | 044 |035 0.87
095 | 360 | 073 | 055 |043 0.87
110 | 420 |0.84 | 062 |049 0.86
150 | 564 113 | 081 |0.64 0.85

NOMENCLATURA
11/4 | 3175 |095 | 450 | 082 |1.09 | 069 1.18
110 | 522 |1.06 | 124 |0.78 1.08
150 |7.08 | 143 | 163 |1.03 1.07

A= Area de la seleccién fransversal del tubo, cm2
I= Momenio de inercia de la seccion, cm4
W= Modulo resistente de la seccion, cm3

Radio de gire de la seccién cm

11/2 | 3810 |095 | 540 | 1.11 | 191 |1.00 1.31
110 | 624 | 128 | 219 |1.15 1.31
150 | 846 |1.72 |289 |1.52 1.30

13/4 | 4445 |095 | 624 |1.30 |3.07 |1.38 1.54
' 110 |7.26 | 150 | 352 |0.16 1.53
A= 150 |9.84 | 202 |467 |210 1.52

17/8 | 4763 |0.95 | 6.78 | 140 | 380 |1.60 | 1.65
110 |7.80 | 161 | 435 |183 | 164
X X 150 (1026 | 217 | 579 |243 | 163

2 | 5080 |095 |720 |149 |462 |1.82 1.76
110 | 834 | 172 | 530 |2.09 1.76
1.50 |10.80 | 232 |7.06 |2.78 1.74

23/8 | 80.33 |1.50 [13.20 | 277 [12.00 | 3.98 2.08

| ‘ 21/2 | 6350 |1.50 [14.04 | 292 [14.05 |4.42 219
|
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ANEXO C: Especificaciones técnicas del

AC110V 50/60Hz

Contactors (22AF)

_[—

Description

- 3-pole(NO) main contact
- Finger proof design

- DIN rail or screw mountable

- AC or DC control in different physical size

- Front/side mountable accessories available

- Direct mountable overload relay available Rating
- 1NO or 1NC Auxiliary contact built-in as standard.
- UA-1 is available on only left side

Contactor LS Metasol

MC-9b

Rating
Contactor type MC-9b MC-12b MC-18b MC-22b
kw A kW A kw A kw A
AC duty AC3 200/240v 25 " 35 13 4.5 18 55 22
380/440v 9 55 12 75 18 1 22
500/550V 7 75 12 75 13 15 20
690V 5 75 9 75 9 15 18
AC4 200/240v 15 8 22 11 37 16 37 18
380/440v 22 6 4 9 4 11 55 13
AC1 - 25 - 25 - 32 - 40
DC1 duty 2-pole 24V - 18 - 18 - 18 - 32
(LUR=1ms) in series 48V - 17 - 17 - 17 - 30
110V - 12 - 12 - 12 - 23
3-pole 24v - 20 - 20 - 20 - 32
in series 48V - 20 - 20 - 20 - 32
110V - 15 - 15 - 15 - 27
DC 2,4 duty 2-pole 24y - 15 - 15 - 15 - 25
(L/R=15ms) in series 48V - 12 - 12 - 12 - 20
110V - 8 - 8 - 8 - 15
T | 3-pole 24y - 18 - 18 . 18 . 30
{D—T/ in series 48v - 15 - 15 - 15 - 30
110V - 12 - 12 12 - 20
Zpolefor DC contact Directly mountable Overload relay MT-32
Conductor size (solid, stranded)  AWG 16~10 16-8 14~8 14-8
JE:J/A_H/ (the max. number of conducts: 2)  mm? 1.5-4 1.5~10 25-10 2.5-10
Conductor type B5/75°C Cu-wire only
3pole for DC contact
M
50Hz 24,32, 42, 48, 80, 100, 110, 220, 230, 240, 380, 400, 500, 550V
AC | B0Hz 24, 48,100, 110, 120, 200, 208, 220, 230, 240, 277, 380, 480, 600V Certification
50/60Hz | 24, 48, 100, 110, 120, 200, 220, 230, 240, 380, 415, 440, 500, 550V + CE(EC)
DC DC 12, 20, 24, 48, 60, 80, 100, 110, 125, 200, 220, 250V « UL508
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ANEXO D: Hoja de datos del relé térmicos SIEMENS SIRIUS 3RU2116-

1DBO

SIEMENS

Product data sheet

3RU2116-1DBO

product brand name

OVERLOAD RELAY 2.2...3.2 AFOR MOTOR
PROTECTION SZ S00,

CLASS 10,

F. MOUNTING ONTO CONTACTOR MAIN CIRCUIT:
SCREW TERMINAL AUX. CIRCUIT: SCREW TERMINAL
MANUAL-AUTOMATIC-RESET

SIRIUS

Product designation

3RU2 thermal overload relay

Size of overload relay S00
Size of I can be bined / y ifi S00
Number of poles / for main current circuit 3
Product function / removable terminal for auxiliary and control No
circuit
Product function
« overload protection Yes
+ Phase failure detection Yes
+ Ground fault detection No
Product component
« Auxiliary switch Yes
« Trip indicator Yes
Insulation voltage / with degree of pollution 3 / Rated value A 690
Surge voltage resistance / Rated value kV 6
Protection class IP
« of the terminal 1P20
+ on the front 1P20
3RU2116-1DBO subject to modifications
Page 1/6 11/05/2014 © Copyright Siemens AG 2014
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Protection against electrical shock

Installation altitude / at height above sea level / maximum

Shock resistance / acc. to |IEC 60068-2-27

Ambient temperature
+ during transport
+ during storage

+ during operation

Relative humidity

+ during operation

Active power loss / total / typical

finger-safe
m 2,000

8g/ 11 ms
°C -55 ... +80
°C -55 ... +80
°C 40 . +70
% 0...90
w 52

Operating current / Rated value

Operating voltage / Rated value

Type of voltage / for main current circuit

Operating frequency

+ Rated value

Operating current / at AC-3 / at 400 V / Rated value

Type of assignment

Steuerstromkreis

A 32
v 690
AC/DC
Hz 50 ... 60
A 32
2

Type of voltage / for auxiliary and control current circuit

AC/DC

Auxiliary circuit:

Design of the auxiliary switch

integrated

Number of NC contacts / for auxiliary contacts 1
Number of NO contacts / for auxiliary contacts 1
Number of CO contacts / for auxiliary contacts 0
Operating current / of the auxiliary contacts
+at AC-15
-at24 Vv A 3
=at 110 vV A 3
«at 120 vV A 3
«at 125V A 3
-at230v A 2
- at 400 V A 1
+at DC-13
+at24 Vv A 2
=at 110 vV A 022
-at125Vv A 022
«at220 vV A 0.11
3RU2116-1DBO subject to modifications
Page 2/6 11/05/2014 © Copyright Siemens AG 2014
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ANEXO E: Hoja de datos del relé térmicos SIEMENS SIRIUS 3RU2116-
1CBO0

SIEMENS

hoja de datos del producto 3RU2116-1CBO

RELE SOBRECARGA 1,8...2,5 A PARA PROTECCION DE
MOTORES TAM. S00,

CLASE 10,

INSTALACION SOBRE CONTACTOR CIRC. PPAL.
BORNES TORNILLO CIRC. AUXL.. BORNES TORNILLO
REARME MANUAL-AUTOMATICO

Nombre comercial del producto SIRIUS

Designacion del producto Relé de sobrecarga térmica 3RU2
Tamano del relé de sobrecarga S00

Tamario del contactor / combinable / especifico de la empresa S00

Numero de polos / para circuito principal 3

Funcién del producto / borne desmontable para circuito auxiliar No

y circuito de mando

Funcion del producto

+ profeccion de sobrecarga Si
+ deteccion de pérdida de fase Si
+ Deteccion de defectos a ftierra No

Componente del producto

« interruptor auxiliar Si

« Sefializador de disparo Si
Tension de aislamiento / con grado de contaminacion 3 / valor v 690
asignado
Resistencia a tensién de choque / valor asignado kv 6

Grado de proteccién IP

« del borne de conexion 1P20

« frontal P20
3RU2116-1CBO subject to modifications
Page 1/6 05.11.2014 © Copyright Siemens AG 2014
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Proteccion de contacto directo contra descarga eléctrica

Altitud de instalacién / con altura sobre el nivel del mar/
maxima

Resistencia a choques / segun IEC 60068-2-27

Temperatura ambiente
* durante el transporte
* durante el almacenamiento

* durante el funcionamiento

humedad relativa del aire

* durante el funcionamiento

Potencia activa disipada / Total / tipico

Circuito de corriente principal:

°C

°C

°C

a prueba de contacto involuntario con los dedos

2.000
8g/11ms
55 . +80
55 . +80
-40 ... +70
0...90
5.1

Intensidad de empleo / valor asignado

Tension de empleo / valor asignado

Tipo de corriente / para circuito principal

Frecuencia de empleo

+ valor asignado

Intensidad de empleo / con AC-3/ con 400 V / valor asignado

Tipo de coordinacion

Steuerstromkreis

AC/DC

Tipo de corriente / para circuito auxiliar y circuito de mando

Circuito de corriente secundario:

AC/DC

Tipo de interruptor auxiliar integrado
Numero de contactos NC / para contactos auxiliares 1
Numero de contactos NA / para contactos auxiliares 1
Numero de contactos conmutados / para contactos auxiliares 0
Intensidad de empleo / de los contactos auxiliares
* con AC-15
s con 24V A 3
scon 110V A 3
= con 120V A 3
=con 125V A 3
= con 230V A 2
* con 400V A 1
= con DC-13
s con 24V A 2
=con 110V A 022
= con 125V A 022
3RU2116-1CBO subject to modifications
Page 2/6 05.11.2014 © Copyright Siemens AG 2014
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ANEXO F: Caracteristicas del interruptor de limite marca mounjen modelo
ME-8104

ME - CHARACTERISTICS

) 5A at 250V AC (resistive)
Rating 04A at 115V DC (resistive)

Operating speed *  05mm to 50m/sec

(Operating »  Mechanically: 120 operations/min
frequency *  Electrically: 30 operations/min.
(Contact resistance | »  15m W max _ (initial)

Insulation

+  100M W min. (at 500 VDC)
resistance

» 1000 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between non-continuous ternunals

Dielectric strength | » 2,000 VAC, 50/60 Hz for | minute between each teminal and non-current carrying metal
part and between each terminal and ground

Vibration *  Malfunction durability: 10 to 55Hz 1 5mm double amplitude

Shock * Mechanical durability: Approx 1,000m/sec (approx 100G's)

oc! +  Malfinction durability: Approx. 300m/sec (approx 30G's)

Ambient . o "
remperature » Operating: -15°to +70° C
Humidity *  95% FHmax
Service lif » Mechanically: 10,000,000 operations min
e e »  Elecmically: 300,000 operations nuin.
Degree of « TEC 529 class IP65
protection
FEATURES
# CIRCUITRY

Variety of operating charactistics
Wide choice of heads and actuators =(1) e
Captive cover screws
Mode of operation is field adjustable —— W W
Intemational grounding screw

Dust proof, O1l-Tight, Water Resistant
Temperature range +5° F to +160° F LOVER SCAEWS
Temperature range -15° C to 70° C T i‘“_

R, C€

Easy Wiring Diagram

il

FIVE OPEAATING POSITIONG AYAILABLE

Easy Wiring
Field Adjustable + Loosen cover screws and remove cover
. +  Remove rubber stram relief from switch cover
[Rotary motion roller lever and rod actuators are «  slip stram relief over cable
adjustable through 360°. They may be set for operation| | P

Fasten termmal screws tighfly after mserting cables or

terminals

+  After winng, msert strain relief into the groove of the
switch cover

»  Fasten 3 cover screws evenly. Do not over tighten

» Recommended Cable #18/2 SIT Fexzible

clockwise, counter-clockwise, or in both directions.
(Operating heads maybe positioned in any of four 90°.

ME-8104 ME-8107 ME-8108 ME-8111 ME-8112
OF MAX  600g 203g 340g 900g 900g
RF MIN 50g 12g 21g 150g 150g
PT MAX 20° 200 20° 1.5mm 1 5mm
OT MIN 75° a5° 75" 4.0mm 4 0mm
DTMAX 10* 10° 107 0.7Tmm 0. 7mm
TT MIN . & 95° Smm Smm
ME-2101 ME-§122 ME-8169 ME-8166
OFMAX  900g 900 90 20g
RF MIN i 150g = =
PTMAX  30mm 1.5mm 30mm 30mm
OTMIN 20mm 4 0mm 20mm 20mm
DT MAX * 0 7mm * *
TT MIN * Smm * *
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ANEXO G: Hoja de datos de Sensor de Humedad Relativa AOSONG
AMT1001

146

Parametros eléctricos:

(1) tension de alimentacion (Vin): DC5V 5%*

(2) el consumo de corriente: sobre 2 mA (MAX 3 mA)

(3) el intervalo de temperatura de 0 ~ 60 centigrados :

(4) el uso de Humedad: 95% RH (no gel)

(5) un rango de deteccion de humedad: 20 ~ 95% RH

(6) Rango de temperatura de almacenamiento: 0 ~ 60 centigrados
(7) mantener Humedad: 95% RH (no gel)

(8) Humedad exactitud: *£5% de humedad relativa (condicion: AT25 centigrados )
(9) la tension de salida de humedad estandar:

(Condicion: AT25 centigrados , Vin = 5.0V)

Relative 20 | 30 | 40 | S0 | 60 | 70 | 80 | 90 | 95
humidity
(%RH)
output 06 (09 (1.2 |15 |18 (21 | 24 | 2.7 |2.85
voltage

: (V)
atencion de uso:

(1) para evitar condiciones de condensacion.

(2) modulo sin proteccion electrodo, tenga en cuenta al realizar el cableado.

(3) las condiciones recomendadas de almacenamiento

Rango de temperatura: 10 ~ 40 centigrados

Rango de humedad por debajo del 60% de humedad relativa

Ambito de aplicacién:

, Farmacéutica, alimentos, almacenamiento, tabaco, textiles, industria meteorologica
electronica.




ANEXO H: Hoja de datos del PLC LOGOQ! 12/24RC

SIEMENS

Product data sheet 6ED1052-1MD00-0BA6

LOGO! 12/24RC,LOGIC MOD.,DISPL. PU/I/O: 12/24V
DC/RELAY,

8 DI (4Al)/4 DO;

MEM 200 BLOCKS EXPANDABLE WITH EXTRA
MODULES

Installation type/mounting

Mounting on 35 mm DIN rail, 4 spacing units wide
Supply voltage

12vDC Yes

24vVDC Yes

permissible range, lower limit (DC) 108V

permissible range, upper limit (DC) 288V

Time of day

Time switching clocks

Number 8

Power reserve 80 h
Number of digital inputs 8 ; Of which 4 can be used in analog mode (0 to 10 V)
Number of digital outputs 4 ; Relays
short-circuit protection No ; external fusing necessary

Relay outputs

Switching capacity of contacts
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with inductive load, max. 3A

with resistive load, max. 10 A

EMC

Emission of radio interference acc. to EN 55 011

Limit class B, for use in residential areas Yes

Degree and class of protection

IP20 Yes

Standards, approvals, certificates

CSA approval Yes
UL approval Yes
FM approval Yes
Developed in accordance with IEC 61131 Yes
according to VDE 0631 Yes

Marine approval

Marine approval Yes

Ambient conditions

Ambient temperature in operation

Min. 0°C

max. 55°C

Width 72 mm

Height 90 mm

Depth 55 mm
Status Oct 25, 2014
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ANEXO I: Hoja de datos de la fuente SIEMENS LOGO!Power 24 V/2.5 A.

(6EP1332-1SH43)

SIEMENS

Product data sheet

6EP1332-1SH43

Product

LOGOIPOWER 24 /2.5 A STABILIZED POWER SUPPLY
INPUT: 100-240 V AC (110-300 V DC) QUTPUT: 24 V/25 A

DC

LOGOIPower

Power supply, type

24 VI25 A

Input 1-phase AC or DC
Supply voltage / at AC / nominal value min. 100 vV
Supply voltage / at AC / nominal value max. 240V
Supply voltage

-atAC 85 . 264V
Input voltage / at DC 110 ... 300 V
Wide-range input Yes

Qvervoltage resistance

2.3 x Vinrated, 1.3 ms

Mains buffering at lout rated, min. 40 ms

Mains buffering atVin =187 V
Rated line frequency 50/60 Hz
Rated line range 47 63 Hz
Input current / at nominal level of the input voltage 120 V 122 A

Input current / at nominal level of the input voltage 230 V 066 A
Switch-on current limiting (+25 *C), max. 46 A

1t, max. 3 A%s

Built-in incoming fuse internal
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Protection in the mains power input (IEC 898) Recommended miniature circuit breaker” from 16 A characteristic B
or from 10 A characteristic C

Qutput Controlled, isolated DC voltage
Rated voltage Vout DC 24\
Total tolerance, static + 3 %
Static mains compensation, approx. 0.1%
Static load balancing, approx. 1.5 %
Residual ripple peak-peak, max. 200 mVv
Residual ripple peak-peak, typ. 10 mv
Spikes peak-peak, max. (bandwidth: 20 MHz) 300 mV
Spikes peak-peak, typ. (bandwidth: 20 MHz) 50 mV
Adjustment range 222 264V
Product feature / output voltage adjustable Yes
Output voltage setting via potentiometer
Status display Green LED for output voltage OK
On/off behaviar Mo overshoot of Vout (soft start)
Startup delay, max. 05s
Voltage rise, typ. 10 ms
Rated current value lout rated 25A
Current range 0. _25A
* Note +55 __+70 °C: Derating 2%/K
delivered active power / typ. 60 W
Parallel switching for enhanced performance Yes
Numbers of parallel switchable units for enhanced performance 2

Efficiency at Vout rated, lout rated, approx. 88 %
Power loss at Vout rated, lout rated, approx. 3w
Effective power loss / at idle / maximum 1.8 W

Dynamic mains compensation (Vin rated +15 %), max. 02 %
Dynamic load smoothing (lout: 10/90/10 %), Uout * typ. 2%

Load step setting time 10 to 90%, typ. 1 ms
Load step setting time 90 fo 10%, typ. 1 ms

Qutput overvoltage protection Yes, according to EN 60950-1
Current limitation, typ. 33A

Characteristic feature of the output / short-circuit protected Yes

Short-circuit protection Constant current characteristic
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ANEXO J: Hoja de datos del

modulo de expansion para sefiales

digitales LOGO! DM8 12/24R (6ED1055-1MB00-0BA1)

SIEMENS

Product data sheet

6ED1055-1MB00-0BA1

Installation type/mounting

LOGO! DM8 12/24R,
EXP. MODULE PU/I/O: 12,
24VIM12VI24VIRELAIS, 2TE, 4 DI/4 DO

Mounting

Supply voltage

on 35 mm DIN rail, 2 spacing units wide

12vDC

24V DC

permissible range, lower limit (DC)

permissible range, upper limit (DC)

Yes
Yes
108V
288V

Digital inputs

Number of digital inputs

Input voltage
Type of input voltage
Digital outputs

DC

Number of digital outputs

short-circuit protection

Output current

4 : Relays

No

for signal "1" rated value

Relay outputs

Switching capacity of contacts

5A
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with inductive load, max. 3A

with resistive load, max. 5A

EMC

Emission of radio interference acc. to EN 55 011

Limit class B, for use in residential areas Yes
IP20 Yes
CSA approval Yes
UL approval Yes
FM approval Yes
Developed in accordance with IEC 61131 Yes
according to VDE 0631 Yes

Marine approval

Marine approval Yes
Ambient conditions

Ambient temperature in operation

max. 55°C

Width 36 mm ;2 DU

Height 90 mm

Depth 55 mm
Status Dec 4, 2014

152



ANEXO K: Hoja de datos del moddulo de expansion para sefiales analogicas
LOGO! AM2 12/24 V DC (6ED1055-1MA00-0BA0)

SIEMENS

Product data sheet 6ED1055-1MA00-0BAOD

LOGO! AM2 EXPANSION MODULE,
PU: DC 12/24V, 2 Al, 0 - 10V OR 0 - 20MA

Installation type/mounting

Mounting on 35 mm DIN rail, 2 spacing units wide
12V DC Yes
24V DC Yes

Analog inputs

Number of analog inputs 2

Input ranges

Voltage Yes

Current Yes

Input ranges (rated values), voltages

Ote+10V Yes

Input ranges (rated values), currents
0 to 20 mA Yes

EMC

Emission of radio interference acc. to EN 55 011

Emission of radio interference acc. to EN 55 011 (limit Yes
class B)

Degree and class of protection

GED1055-1MAD0-0BAO subject to modifications
Page 1/2 10/22/2013 © Copyright Siemens AG 2013
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IP20 Yes

Standards, approvals, certificates

CSA approval Yes
UL approval Yes
FM approval Yes
Marine approval Yes
Developed in accordance with IEC 61131 Yes
according to VDE 0631 Yes

Ambient conditions

Operating temperature

Width 36 mm
Height 90 mm
Depth 55 mm
Status Sep 2, 2013
6ED1055-1MADO-0BAD subject to modifications
Page 2/2 10/22/2013 © Copyright Siemens AG 2013
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ANEXO L: Tabla Valores normalizados cables A.W.G

NUumero | Diametro | Seccién | Numero Kg. Resistencia | Capacidad (A)
AWG (mm) (mm2) espiras por | por (O/Km.)

cm. Km.
0000 11,86 107,2 0,158 319
000 10,40 85,3 0,197 240
00 9,226 67,43 0,252 190
0 8,252 53,48 0,317 150
1 7,348 42,41 375 1,40 120
2 6,544 33,63 295 1,50 96
3 5,827 26,67 237 1,63 78
4 5,189 21,15 188 0,80 60
5 4,621 16,77 149 1,01 48
6 4,115 13,30 118 1,27 38
7 3,665 10,55 94 1,70 30
8 3,264 8,36 74 2,03 24
9 2,906 6,63 58,9 2,56 19
10 2,588 5,26 46,8 3,23 15
11 2,305 4,17 32,1 4,07 12
12 2,053 3,31 29,4 5,13 9,5
13 1,828 2,63 23,3 6,49 7,5
14 1,628 2,08 5,6 18,5 8,17 6,0
15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4.8
16 1,291 1,31 7,2 11,6 12,9 3,7
17 1,150 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2
18 1,024 0,82 9,2 7,3 20,73 2,5
19 0,9116 0,65 10,2 5,79 26,15 2,0
20 0,8118 0,52 11,6 4,61 32,69 1,6
21 0,7230 0,41 12,8 3,64 41,46 1,2
22 0,6438 0,33 14,4 2,89 51,5 0,92
23 0,5733 0,26 16,0 2,29 56,4 0,73
24 0,5106 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58
25 0,4547 0,16 20,0 1,44 106,2 0,46
26 0,4049 0,13 22,8 1,14 130,7 0,37
27 0,3606 0,10 25,6 0,91 170,0 0,29
28 0,3211 0,08 28,4 0,72 212,5 0,23
29 0,2859 0,064 32,4 0,57 265,6 0,18
30 0,2546 0,051 35,6 0,45 333,3 0,15
31 0,2268 0,040 39,8 0,36 425,0 0,11
32 0,2019 0,032 44,5 0,28 531,2 0,09
33 0,1798 0,0254 56,0 0,23 669,3 0,072
34 0,1601 0,0201 56,0 0,18 845,8 0,057
35 0,1426 0,0159 62,3 0,14 1069,0 0,045
36 0,1270 0,0127 69,0 0,10 1338,0 0,036
37 0,1131 00100 78,0 0,089 |1700,0 0,028
38 0,1007 0,0079 82,3 0,070 | 2152,0 0,022
39 0,0897 0,0063 97,5 0,056 | 2696,0 0,017
40 0,0799 0,0050 111,0 0,044 | 3400,0 0,014
41 00711 0,0040 126,8 0,035 |4250,0 0,011
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42 0,0633 0,0032 138,9 0,028 |5312,0 0,009
43 0,0564 0,0025 156,4 0,022 | 6800,0 0,007
44 0,0503 0,0020 169,7 0,018 | 8500,0 0,005

Fuente:http://www.electronicafacil.net/tutoriales/Valores-normalizados-cables-
AWG.
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ANEXO M: Tabla Humedad Relativa interna registrada en el
invernadero “% de humedad”

HORAS

9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00
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ANEXO N: Codigo Matlab de obtencion de caracteristicas dinamicas de
sistema
Para el sistema en lazo abierto

13203
1309729824 xs3 4+ 1.3097e + 012 * s? + 4.3004e + 008 * s+ 1

G(s) =

- Obtener los polos y ceros
- Graficar los polos y ceros
- Graficar la respuesta del sistema ante entrada de sefales tipo escalon

unitario e impulso

>> num=[132037; %$Vector con coeficientes del numerador
>> den=[1309729824 1.3097e+012 4.3004e+008 1]; %Vector con coeficientes
del %denominador
>> G=tf (num, den) % Construccidédn de G (s)
>> G
Transfer function:

13203

1.31e009 s”3 + 1.31e012 s"2 + 4.3e008 s + 1

>> polos s=pole (G) $0Obtencidén de los polos del sistema G(s)
polos s =
-999.9769

-0.0003

-0.0000
No existen ceros
>> pzmap (G) $Grafica de polos y ceros de G(s)
>> axis ([-1000 2 =10 107) %$Escalado de ejes

Figure 1 [= [ [

File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help ~

DS de [ MARROW9EL- B0 DO

Fole-Zer Map
T

System © System: &
003 Fole : -0.000328

1 1
Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0

)
Frequency (radis): 16+003 Frequency (rad/s): 0.000328

a I . . I . I . . L
Sl 900 800 700 600 500 400 300 200  -100 0
Real Axis (seconds™')

Figura N1. Distribucion de polos del sistema G(s) en lazo abierto
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>>subplot(l,2,1) %$Grafica se representa en la subventana 121

(
(

>>impulse (G,120) S%SRespuesta impulsional de G(s)
>>subplot(1,2,2) %$Grafica se representa en la subventana 122
>>step (G,120) %$Respuesta escaldn unitario de G(s)

B Figure 1 L | o

File Edit View Inset Took Deskiop Window Help ‘(!“‘

Ddda kA0 L-|E|08|mD0

x10 Impuise Response o w* ‘Step Response
// ' '
//
e /
v /
S/ /
o / ,-”
. y
/
i / H /
H S H /S
vd /
#
/- /,‘
P )
/ S
p S

Figura N2. Respuesta impulso y escalén unitario

Sistema en lazo cerrado

H=feedback (G, 1) %$Obtencidén de la funcidn de transferencia en
$laso cerrado
Transfer function:

13203

1.31e009 "3 + 1.31e012 572 + 4.3e008 s + 13204

ph=pole (H)
ph =
-999.9769
-0.0003
-0.0000
>> rlocus (H) %0btencidén del lugar de las raices
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B Figure 1 =)= ]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L
Ndde|h | R30DEL- |2 08|80
Root Locus.
3000 T T T T T T T T
2000 B
1000 B
®
5
3
o
L3
» 0
ES
c
5
I
5
o
E
-1000 B
2000 B
3000 I L L ! L ! ! I
3500 3000 2500 2000 1500 1000  -S500 0 500 1000 1500
Real Axis (seconds™)

Figura N2. Lugar de las raices del sistema H(s) en lazo cerrado

>> p=pole (Gss)

p =
999.9769

0.0003
0.0000
>> pzmap (Gss)

(B Figure 1 [

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help Maximizar |

NEEL |k AAUDEL- B 0E a0

Pole-Zero Map
1 T T T
08F g
08F g
gyl Systemess ]
= Pole : -12-003
8 Damping: 1
§ 021 Overshoot (%): 0 4
8 Frequency (rad/s): 1e+003
H System Gss
[JEELS Pole : -0.000284 H
) Damping: 1
E o4l Overshoot (%) 0 i
- Frequency (rad/s): 0.000294
06 g
081 e

4 L I L I I L I L I
000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 []
Real Axis (seconds ™)

Figura N3. Distribucion de polos del sistema G(s) en lazo cerrado
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>>subplot(1,2,1) %Grafica se representa en la subventana 121

>>impulse (H) %Respuesta impulsional de H(s)
>>subplot(1l,2,2) %Grafica se representa en la subventana 122
>>step (H) $Respuesta escaldn unitario de H(s)
B Figure 1 . N h . - [E=Afal ™

DEEdS | kAR UDEL- @08 aD

Figura N3. Respuesta del sistema en lazo cerrado ante una entrada impulso y
escalon unitario
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ANEXO O: Creacidn sistema difuso en Fuzzy Logic Toolbox™

Paso 1: Abrir el Editor de FIS e ingresar las funciones de pertenecia para las
entradas y salidas como se muestra en la Figura O1. Seleccionar el método

Mamdani, método de fuzificacion, y método de defuzificacion

FIS Editor: Humedad Invernadero ‘EIEI*J

File Edit View

e

Humedad_Invernadero
S
(mamdani)
Z i Z ; Cortina2

Hgdema Cartina,

FIS Name: FIS Type: mamdani
Humedad Invernadern
And method min - Current Variable
Or method = m [|== Cortina1
Implication min - Type RO
Range 111

Aggregation max -
Teizzmay centroid - Help Close | ‘

Opening Membership Function Editor ‘

Figura O1. Menu principal del Fuzzy Toolbox, FIS Editor.

Paso 2: Haga click en las variables de entrada y edite las funciones de

pertenencia como se muestra en la Figuras O2 Y O3.

Membership Function Editor: Humedad _Invernadero | = | G | S
File Edit View

FIS Wariables Membership function plots  plot points: 184

m ”‘ ) Bajat Normall Altat
I AYAN
Hoxterna m

Cortina3
=
input variable "H nterna”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name H_Interna Name: Bajal
Type input Type trapmf -
Params [003050]
Range [0 100]
Display Range [0 100] ‘ Help Close |

Ready |

Figura O2. Funcién de membresia humedad interna
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u Membership Function Editor: Humedad_Invernadero = | ] |-

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  plot points: 181

m : Baja2 Normal2 Alta

Hgxterna

Cortina3 0

T T T T i T t T T
o 10 20 30 40 50 60 70 0 i} 100
input variable "H_xterna”
Current Variable Current Membership Function {click on MF to select)
Name H_Externa Name BajaZ
Type input Type trapmf v:
Params [0 025 50]

Rris 10 100]
Display Range [0 100] | Help Close | |

| Selected variable "H_Externa® |

Figura O3. Funcién de membresia humedad externa
Paso 3: Haga click en las variables de salida y edite la funciones de pertenencia

como se muestra en la Figuras 04, O5 y O6.

I "
B Membership Function Editor: Humedad Invernadero = | B |
File Edit View
FIS Variables Membership function piots  plot points: 181
m Abrirt Cerrarl
1
ot 0 T n T T n T T n
-1 -0&8 -08 -04 -02 0 02 0.4 0.6 03 1
output variable “Cortinal”
‘Current Variable ‘Current Membership Function (click on MF to select)
Name Cortinal s Abrirt
Type output Type trapmf =
Params -1-1-0.01 0
Range R I 1
Ty T ‘ Help Close | ‘
| Selected variable "Cortinat” ‘
5

Figura O4. Funcién de membresia Motorl (cortinal)

[ Membership Function Editor: Humedad_Invernadero = | E e S

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  plot points: 181

: Abrir2 Cerrar2
o
Hoxderna m

Cortina3 o
4 08 06 04 02 02 04 1
output variable "Corfina2”
Current Variable ‘Current Wembership Function (click on MF to select)
Name Cortina2 Name Abrir2
Type output s trapmf -
e 1 -1-0.01 0]
Range 1
Display Range F1) | Help Close | |

‘ Selected variable "Cortina2” |

Figura O5. Funcién de membresia Motor2 (cortina2)
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B Membership Function Editor: Humedad_Invermadero E‘@ﬁ‘

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  plot points: ’—‘131

Cerrar3

H
a

i
B

——

Figura O6. Funcion de membresia Motor3 (cortina3)

Paso 4: Edite la base de regla haciendo click sobre la base de regla del menu de
visualizacion.

Figura O7. Editor de reglas

Paso 5: Para simular las reglas ingresadas vaya hacia el menu View y haga click
en opcion reglas (Rules).
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u Rule Viewer: Humedad_Invernadero

File Edit View Options

H_Interna = 50 H_Externa = 50

[ [

2| |

|

FHHHEHEERE:

=

=
=

SELLLEIF]

w
e —

A

S

FHHEHHHEHAH:
PHOEHHERAEE |

0 100 100
1 1 1 1 -1 1
Input: [50:50] Plot points: 101 Move: left | right | down| up

Opened system Humedad_Invernadero, 9 rules

Help | Close |

Paso 6: Para ver la superficie vaya hacia el menu View y haga click en opcion

Surface.

u Surface Viewer: Humedad_Invernaderc = B S

File Edit View Options

Cortinal

Hg{terna T Hlntema
X (input) H_mterna Y (Nput): H_Externa - Z (outputy Cortinal =
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
‘Ref nput: H Plot points: ¢ ‘ ‘ wep | cose | ‘

[ |

Figura O9. Superficie de control Humeda_Invernadero

Paso 6: Guardar el FIS creado haciendo click en el menu File -> export to... ->
Disk (del FIS Editor)
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ANEXO P: Implementacion del controlador en simulink

Paso 1: Crear tres archivos .FIS a partir del creado en el Anexo O, con las
reglas que implican Unicamente la cortina de salida correspondiente

Paso 2: Importar el archivo FIS guardado anteriormente desde el menu fuzzy y
luego al workspace, para que luego Matlab lo pueda reconocer y pueda ser
implementado en Simulink, para eso se debe acceder al menu File -> export to... -

> workspace.

Paso 3: Abra Simulink en la ventana de comando de Matlab y abra un nuevo
archivo, para agregar el diagrama de la Figura P1.

Y Slider Cortina 1

Step Gain Fuzzy Logic
Humedad externa Controller

#D
—
110.9677]
&J —— -

Humedad Relativia
» ]

Cortina2

with Ruleviewer H 4
Sum of | i Scopel
Slider

Gainl i Subwsem(w\]vERNADERO)
L i

Display

Fuzzy Logic
Controller
Tth Rutevieyerl

Humedad externa

Slider
Gain3

Cortina3

Humedad interna 70.9217 )
Fuzzy Logic
Slidet Controller
Gain4 with Ruleviewer2
H

umedad externa

Slider
Gain5

Figura P1. Diagrama del controlador en simulink

Paso 4: Cargar el controlador en Simulink en el bloque fuzzy logic controller ,
presionando doble click sobre él y escribiendo el nombre del archivo con que se
guardé el controlador(.FIS). Repetir este pas6 encada cada bloque de controlador

difuso de la respectiva cortina
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ANEXO Q: Encuesta

ENCUESTA

Realizada por: José Hernan Colcha Ulcuango

»

1. ¢En qué horarios realizan la apertura y cierre de las  cortinas del
invernadero? ) ‘
1_-' 30 A’M A 3? BC)P,M Si.gmp_fe j C,g;cc«\ct\} CS*C (/\CA.C_CQV\CLQ 31;(

2.  ¢Qué parametros consideran antes de abrir o cerrar las cortinas?
a) Velocidad ,Direccién del Viento
b) Temperatura '

(¢) Humedad Relativa

(@pLLuvia -
e) Otros

3.  ¢Qué operacion realizan con las cortinas (apertura o cierre) cuando llueve?

4. ;Qué operacion realizan con las cortinas (apertura o cierre) cuando Fumigan
el cultivo?

5. ¢Por lo general Cuantas veces al dia abren y cierran las cortinas del
invernadero?

6. ¢Cuéles son los principales efectos en el cultivo de tomate cuando hay

exceso de humedad relativa? ) _
LEveermede des et las. plantas Qe tenate. come. lo. batritis
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¢ Coémo evitan el exceso de humedad relativa y en caso de existir como la

W
controlan?
2 negar. vl dexvens. Y. ablende Jas corlnes.
8. ¢Cudles son los inconvenientes que ha tenido con el mecanismo manual de
apertura y cierre de las cortinas?
De.vne. Rene que.. eokur. tode. el fempe. presente preccpads.

L S e = RS
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ANEXO R: Cddigo de programacién grafica de LOGO!

SENSOR DE HUMEDAD INTERNA
A

SEr

e

‘o el { ;|
. o B8 2
o 5‘-..
Citons wa Sbawus,
SENSOR DE HUMEDAD EXTERNA %]
2 o TEDRMAL

‘g‘

5
>
¢

-

e T T

Autor: | HERNAN COLCHA Proyecto: CONTROL DIFUSO DE LA Cliente: CONVENTO HERMANAS
Comprobado: | ING. COSME MEJIA UTN Instalacion: CONTROL DIFUSO DE LA N? diagrama: 1
Fecha de cresciéwnw 22:44/15/03/16 17:06 archivo: CONTROL_HUMEDAD_RELATI | Pagina: 1/6
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ANEXO S: Diagrama eléctrico y control
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ANEXO T: Arquitectura del tablero de control
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VISTA SUPERIOR

8

50

VISTA FRONTAL

WISTA LATERAL

LISTA DE ELEMENTOS

NUMERO |ELEMENTO

W= 1: Q1. BREAKER 154

f 50 | | 20 —={ N-2- |BORMERA
T N-3 [C. CIRCUITO STER-DOWN
27 28 N=4 |FUENTE SIEMENS LOGO! POWER 24 DC/ 2.54
2g. :' 30 | VISTA INTERIOR DELTABLERO N=5:- |PLC LOGD! 12/24 RC
. H J— N8 |MODULO DE EXPANSION DMS 12/24 RC
?1 I‘ﬂ 1 MN=8%  [MODULO DE EXPANSION AM2
a3 + + NT?: EIDR‘JERI’A
< M8 |K1, RELE DE INTERFASE (24 VDG A 110V AC)
- 1 ‘Mz = 4k *H K2, RELE DE INTERFASE (24 VDC A 250V AC 104)
40 34 s 36 — =T= N=10: (K3, RELE DE INTERFASE (24 VDC A 250V AC 10A)
- & & ) |:|=?= N=11:  |k4 RELE DE INTERFASE (24 VDG A 250V AC 104)
H N=12: K5 RELE DE INTERFASE (24 VDC A 250V AC 10A)
.3? £ 39 1 4 Y ﬂ. N=13:  |kG, RELE DE INTERFASE (24 VDC A 110V AC)
E T 01112 73 _14 < N=14: [KM1. GONTACTOR DE 110V AC -84
N=15 [KM2, CONTACTOR DE 110V AC -0A
. T0 R | N=18: [F1, RELE DE SOBRECARGA MT
N=17:  |F2, RELE DE SOBRECARGA 1.8-2.5A (PROTECCION
GANAL MOTOR 2)
b 16 hr o le 19 20 MN=18:  |F3 RELE DE SOBRECARGA 2.2-3.24 (PROTECCION
! MOTOR 3)
H Lok mﬂﬁm O, D@: NE10:  |KM3, COMTACTOR DE 110V AC -GA
LISTA DE ELEMENTOS %H%NI_ZF N=20:  |KM4, CONTACTOR DE 110V AC -0A
NUMEROD |ELEMENTO e NE21:  |KM5, CONTACTOR DE 110V AC -0A
N=27: |H1. LUZ PILOTO ENCENDIDO NE23Z:  |KMB&, CONTACTOR DE 110V AC -0A
NEZ28: [HZ, LUZ PILOTO PARO DE EMERGENCIA hs + N-23. [C1. CONDENSADOR FERMANENTE 80uF
N=22: [H3, LUZ PILOTO HUMEDAD RELATIVA INTERNA N=24: [C2. CONDENSADOR PERMANENTE 80uF
N=30: |H4, LUZ PILOTO FALLO DEL INTERRUPTOR DE FOSICION MN=25: [C3. CONDENSADOR PERMANENTE 80uF
N=31: [S1, SELECTOR ROTATIVO DE DOS POSICIONES APAGADO-ENCENCENDIDO - M=25:.  |BORMERA
N=32: |52, SELECTOR ROTATIVO DE DOS POSICIONES MANUAL-AUTOMATICO 50
MNE 32 [SO. FULSADOR FARD DE EMERGENCIA
M= 34: |53, SELECTOR DE TRES POSICIONES (ABRIR-OFF-CERRAR CORTIMA 1) — .
N=35. |54, SELECTOR DE TRES POSICIONES (ABRIR-OFF-CERRAR CORTINA 2) Disefic de Revisado por |Aprobado por FECHA  [FECHA ESCALA
M=36: [S5, SELECTOR DE TRES POSICIONES (ABRIR-OFF-CERRAR CORTIMA 2) Hemén Colcha Ing. Cosme Mejia |Ing. Cosme Mejia 230712015 Mo definida
N=40: |45, LUZ PILOTO FALLA TERMICA M1 , R
N=4T:_|1b, LUZ PILOTO FALLA TERMICA M2 UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE| ARQUITECTURA DEL TABLERO ELECTRICO
M= 42: |47, LUZ PILOTO FALLA TERMICA M3 B -
N=43: |LLAVE DEL GAVINETE INGENIERIA EN MECATRONICA Sistema de control difuso de la humedad Edicién Hoja
relativa en un invernadero de tomate 1 4/4
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ANEXO U: Manual de usuario

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

MANUAL DE USUARIO

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL DIFUSO DE LA
HUMEDAD RELATIVA EN UN INVERNADERO DE TOMATE

AUTOR: JOSE HERNAN COLCHA ULCUANGO

Ibarra — 2016
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1 MANUAL DE USUARIO

1.1 INTRODUCCION

El propdsito del siguiente manual es ayudar a reducir y eliminar averias en la
instalacion, brindar informacion para operacion correcta del sistema de control, por
consiguiente se recomienda realizar todas las recomendaciones que se detallan a

continuacion.

1.2 MECANISMO DE APERTURA'Y CIERRE DE CORTINAS

SISTEMA TELESCOPICO DE APERTURA Y CIERRE DE LAS VENTANAS DEL INVERNADERO

Motor-reductor

Junta universal
Barra de mando
Junta universal
Corredera

Tubo de la cortina
Cuerda POLY100
Cortina

N0 IWIN|F




1.2.1 ESTRUCTURA

El sistema consiste en un motor-reductor fijjo colocado a la mitad de la cortina a
través de un soporte, y uno o dos brazos brazos telescépicos dependiendo de las
cortinas, el motor-reductor es conectado a una unién tipo junta universal que a su
vez conecta a un extremo de un brazo telescopico El otro extremo del brazo
telescopico se conecta una segunda unién tipo junta universal que finalmente se une

al tubo de la cortina.

1.2.2 FUNCIONAMIENTO

El motor del sistema transmite el movimiento al brazo telescopico a través de la
primera union. Por las caracteristicas de la unién, cuando el eje del motor gira el
brazo gira con una inclinacion variable sobre el plano; simultaneamente, el brazo
telescopico, a través de la segunda union, transmite el movimiento al tubo de la
cortina. Esto permite que el tubo de la cortina gire mientras suba enrollando la

cortina o baje desenrollando la cortina.



1.3 TABLERO DE CONTROL

1.3.1 VISTA FRONTAL

&
o

©

1 Botdn selector rotativo de dos posiciones para el
ENCENDIDO y APAGADO del sistema

2 Botdn selector rotativo de dos posiciones para elegir el
CONTROL MANUAL o AUTOMATICO del sistema

3 Boton selector rotativo de tres posiciones para ABRIR —
OFF- CERRAR la cortina 1

4 Boton selector rotativo de tres posiciones para ABRIR —
OFF- CERRAR la cortina 2

5 Boton selector rotativo de tres posiciones para ABRIR —
OFF- CERRAR la cortina 3

6 Boton tipo hongo empleado como PARO DE EMERGENCIA

7 Luz piloto verde indica ENCENDIDO sistema

8 Luz piloto naranja indica PARO DE EMERGENCIA
activado

9 Luz piloto roja indica FALLO DEL SENSOR final de carrera

10 Luz piloto roja indica HUMEDAD RELATIVA
INTERNAencendido fijo e intermitente HUMEAD BAJA

11 Luz piloto roja indica FALLA TERMICA DEL MOTOR 1

12 Luz piloto roja indica FALLA TERMICA DEL MOTOR 2

13 Luz piloto roja indica FALLA TERMICA DEL MOTOR 3

14 Voltimetro




1.3.2 VISTA INTERIOR

Breaker 15A

Fuente de 5V DC

Fuente SIEMENS LOGO!Power 24 V/2.5 A.

PLC LOGO! 12/24RC

Modulo LOGO! DM8 12/24R

Modulo LOGO! AM2 12/24 V DC

Contactor de tres polos LS 110V AC - 9A

Relés térmicos

Capacitores

Blolo|Njojo s wne

Bornes

[EY
[E

Relé de interface (24 V DC a 110 VAC)

[EEN
N

Canaleta ranurada 25 x40mm

[EEN
w

Canaleta ranurada 25 x25mm

[EEN
N

Conexioén de tierra

1.3.3 FUNCIONAMIENTO



1.3.3.1 Encendido

Antes de encender el sistema observar que el voltaje no sea inferior a 110V caso

contrario no encender.

En sistema se enciende girando el boton selector de dos posiciones ENCENDIDO —
APAGADO a la posicion encendido, tras realizar esta accion se enciende la luz
piloto de color verde indicando que el sistema y el PLC se encuentran encendido y

que esta listo para elegir el modo de control manual o automatico.

1.3.3.2 Apagado



De manera similar al encendido del sistema, para apagar el sistema girando el botén
selector de dos posiciones ENCENDIDO —-APAGADO a la posicion apagado,

seguidamente todos los elementos quedan desenrizados

AP AGADO ENCENDI DO

1.3.3.3 Control manual

En esta opcién de control permite al supervisor del invernadero manipular los
actuadores (Cortinas motorizadas) de forma que mas convenga y que considere lo

mas beneficioso para el cultivo

Para manipular las cortinas cada una de ellas dispone de un botdn selector rotativo
de tres posiciones para abrir-apagar-cerrar la cortina seleccionada, estas pueden

trabajar de forma independiente.

MANUAL AUTOMATICO

[snelorefcicansMasnchorr]cicnnsaonclorr]c cannl
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1.3.3.4 Control automatico (DIFUSO)

El control difuso mantiene la humedad relativa en el interior del invernadero a una
consigna programada mediante una apertura inteligente de las aireaciones. La
apertura o cierre inteligente de las cortinas necesarias se basa en que tan lejos esta
la humedad relativa interna actual de la deseada. Y de las condiciones favorables o

perjudiciales de la humedad relativa externa

La variacién de la humedad relativa es indicada con una luz piloto de color roja
cuando la humedad es muy alta se enciende de forma fija y contrariamente si la

humedad es muy baja la luz se enciende de forma intermitente.



1.3.3.5 Fallo de interruptor de limite

La luz pilo fallo de interruptor de limite se activa cuando en el modo automéatico
cualquiera de los finales de carrera no hacen contacto con la cortina en un tiempo

determinado con la cortina al mismo tiempo paralizando el sistema.
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1.3.3.6 Paro de emergencia

Este pulsador paraliza el proceso de funcionamiento a causa de alguna emergencia.

DE EMERGENC 1 A

1.3.3.7 Falla térmica

Cada motor dispone de un rete térmico para protegerlo de sobrecargas y fallos
debido a falta de una fase, y una luz piloto roja que indica el disparo de relé térmico

cuando este detecta una sobrecarga.
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1.3.4 PLC LOGO 12/24 RC

12

Fuente: (Siemens, Logo Manual, 2003)

Alimentacion de tensiéon

Entradas

Salidas

Receptaculo de modulo con revestimiento

Panel de manejo

OO0 WN|EF

Display LCD




Transferencia de un programa a través de su cable (PC — LOGO)

1. Energizar el PLC y conectar el cable de programacion

2. Seleccionar modo STOP con panel de manejo

Proaram.  PLe3ED PLe+ET -
#FC+Card. E+Card .
atart Card+Ey Stop?

3. Conectar el cable de grabacion con la PC

[ uss e

4. En el software LOGO! Soft Comfort presionamos en la herramienta PC-LOGO

L | g v e =
& 4$BHE oo FAOEGESE

fi

5. Verificar el mensaje de transferencia exitosa

6. Ejecutar el programa grabado seleccionando START

1.4 PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Este manual dispone aspectos para la seguridad personal y prevencion de dafios de
materiales.

Los siguientes simbolos son empleados para alertar al operario ante una situacion
peligrosa

A Riesgo eléctrico

13



A Peligro en general

Proteccion obligatoria de los pies

1.4.1 PRECAUCIONES GENERALES DEL SISTEMA

Lea el manual antes de poner en funcionamiento el sistema

> No manipular las conexiones con el panel conectado a la red de alimentacion.

¥ No presionar el botén de parada de emergencia de no ser necesario

¥ No manipule las instalaciones eléctricas si no esta formado y autorizado para

¥ No abrir la puerta del tablero eléctrico ya que podria modificar las conexiones
existentes

¥ No tocar partes el mecanismo de las cortinas (ejes, juntas universales, etc) en
funcionamiento

ARespete las sefalizaciones

ANO gaste bromas con la electricidad

ANO utilizar herramientas eléctricas con las manos o pies humedos
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ANO desconectar los equipos tirando de los cables

oY No ingresar al invernadero sin previa autorizacion

“’ No fumar o encender fuego cerca del tablero eléctrico

@ Utilizar botas de seguridad con caracteristicas dieléctricas

1.5 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo es aquel que se ejecuta antes de que se produzca el
fallo o averia, cuyo objetivo es evitar que se desagrade un servicio determinado o

bien que se produzcan incidentes en los dispositivos. (SEAS E. S.)

1.5.1 MANTENIMIENTO DEL MECANISMO DE APERTURA Y
CIERRE DE CORTINAS

TIEMPO ACTIVIDAD A REALIZAR
SEMANAL e Revisar el nivel de aceite del reductor, y si es necesario
reponerlo.
e Revisar si existen posibles fugas de aceite.
MENSUAL e Verificar la lubricacién en corredera y juntas universales

e Verificar la correcta unién y conexion de los elementos tanto
empernados como soldados

o Verificar el nivel de aceite de los motor-reductores
SEMESTRAL e Revision de partes soldadas

e Revision de sujecién en soportes de motor-reductores y
elementos conectados a este

15



1.5.2 MANTENIMIENTO DE LA ETAPA DE CONTROL

TIEMPO ACTIVIDAD A REALIZAR
MENSUAL e \Verificar los mensajes de la pantalla del PLC LOGO!

e Verificar que las luces piloto del tablero funcionen
correctamente

e Revisar que los motor-reductores se accionen
correctamente

e Verificar que los sensores de humedad estén calibrados
correctamente

e Aseo general
e Revision del cableado
e Revision de la fuente de respaldo

1.5.3 MANTENIMIENTO GENERAL

El mantenimiento general se llevara a cabo observando los efectos de las averias
presentadas en la instalacion automatizada, considerando las posibles causas y

actuacién destinada para un funcionamiento correcto.

A continuacién se presentan unas tablas con una lista de incidentes, causas
detectadas y soluciones de los elementos de ENTRADA y SALIDA principales del

sistema de control

ANALISIS DE INCIDENTES DE LOS ELEMENTOS DE ENTRADA Y SALIDA EN
LA INSTALACION

INCIDENTE CAUSAS DETECTADAS SOLUCION
. - Seguir el cableado de la
- No reciben ; g
) ., alimentacion hasta dar con el
alimentacion

efecto.

- Estéa sucio y no puede

UN SELECTOR operar bien

NO FUNCIONA

CORRECTAMENTE - Circula demasiada corriente por sus
- Se calienta mucho contactos 0 puede que la
lampara indicadora, si la lleva,

esté en mal estado.
-  Esta estropeado — Sustituirlo.
- No se acciona - Inspeccionar el elemento

Limpiarlo convenientemente.
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UN FINAL
DE CARRERA
O
MICRORRUPTOR
NO FUNCIONA
CORRECTAMENTE

UN DETECTOR
INDUCTIVO O
CAPACITIVO

NO FUNCIONA

CORRECTAMENTE

UN RELE
NO SE ACTIVA

UN CONTACTOR
NO SE ACTIVA

UN CONTACTOR
SE CALIENTA EN
EXCESO

mecanicamente.

No recibe tension en
sus bornes.

Esta estropeado
internamente.

No recupera la
posicién porque tiene
el muelle roto.

No recibe
alimentacion.

Esta sucio y no puede
operar bien.

Esta estropeado
Esta desalineado.

Esta mas alla de su
distancia de
detencion.

Tiene la bobina rota o
guemada.

No hace buen
contacto con el
zocalo.

No recibe suficiente
tension.

No recibe tension.

Tiene la bobina rota o
guemada.

Hace ruido de rateo

No recibe suficiente
tension.

No recibe tension.

Demasiadas
maniobras

Corriente nominal
excesiva.

El entrehierro no
cierra bien.

mecanico que debe accionarlo.
Inspeccionarla conexion.

Reemplazarlo.

Reemplazarlo.

Sequir el cableado de la
alimentacion hasta dar con el
efecto.

Limpiarlo convenientemente.

Sustituirlo.

Alinearlo y atornillarlo con
fuerza.

Se debe de haber movido; hay
gue analizar las causas de este
movimiento y sujetarlo mejor.
Sacarlo del zocalo o
desconectarlo completamente y
darle su tensién nominal.

Ver si la brida de sujecion esta
rota o si hay vibraciones.
Sujetarlo mejor.

Analizar por qué no la recibe
siguiendo el circuito al que esta
conectado.

Comprobar todos los elementos
gue participan en darsela.
Desmontar la bobina y
comprobarla con un ohmimetro.
Ver si la espira de sombra esta
rota.

Analizar por qué no la recibe
siguiendo el circuito al que esta
conectado.

Comprobar todos los elementos
que participan en darsela.
Preventivamente sustituirlo
segun una planificacion
relacionada con el niumero de
maniobras maximo.

Reduce o cambiar los contactos
por otros mas robustos.

Limpiar y mirar si hay objetos o
partes internas que se hayan
roto.
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EL RELE TERMICO
HA ACTUADO

LOS FUSIBLES U
OTRAS
PROTECCIONES
HAN ACTUADO

UNA LAMPARA

SENALIZADORA

NO SE ILUMINA
CUANDO
DEBIERA
HACERLO

EL MOTOR
NO GIRA

EL MOTOR
SE CALIENTA
EN EXCESO

18

Contactos
deteriorados.

El motor ha tenido
problemas y ha
consumido mas
corriente de la normal
durante demasiado
tiempo.

Ha habido un
cortocircuito o una
sobrecarga notable en
la instalacion.

Esta fundida.

Lleva demasiadas
maniobras de
encendido-apagado.
Ha superado el limite
de horas de servicio
indicadas por el
fabricante.

Ha recibido una
sobretension.

Los elementos que la
deben accionar no
operan
correctamente.

Esta blogueado
mecanicamente.

Tiene los devanados
guemados.

Ha actuado el
término.

No ha actuado el
contador.

No ha recibido tension
de variador de
frecuencia.

No a recibido tensién
del arrancador.

Girar en un sentido,
pero no en el otro.

Sustituirlos.

Inspeccionar si existe algun
problema con la carga del motor
o con el propio motor

Inspeccionar los posibles
elementos que no hayan
ocasionado y si el cableado
esta en un buen estado.
Comprobarla conectandola
directamente a tension.
Calcularlas en funcién del
régimen de la maquina.

Consultarlo en el catalogo del
fabricante.

Sl se sospecha, se puede dejar
un registro grafico en paralelo
con la lampara durante dias o
semanas.

Debe seguirse completamente
el circuito de la lampara y
verificar el correcto
funcionamiento de todos sus
elementos.

Mirar si se trata de un bloqueo
de la carga o del propio eje
(cojinetes, juntas, entrehierro,
etc.).

Rebobinar o sustituir segun
disponibilidad y coste.

Rearmar el térmico no sin antes
valorar el porqué de su
actuacion.

Posible averia en el contactor.

Estudiar por qué el variador no
ha actuado.

Estudiar por qué el arrancador
no ha actuado.

Analizar el contactor que da el
sentido de giro que no se tiene.



Falta una o dos fases.

Esta mal conectado.

Le llega mas tension
de la que le
corresponde.
Demasiada
frecuencia.

Demasiada carga
mecanica.

Defectos en los
bobinados.

Analizar fusibles y protecciones.
Estudiar la conexién si es en
estrella o triangulo.

Analizar la causa midiendo las
tensiones a lo largo de la linea.

Si esta conectado a un variador
de frecuencia, estudiar
disminuirla.

Estudiar si el dimensionado es
correcto o han aumentado los
rozamientos, fricciones o carga.
Comprobar que no haya espiras en
cortocircuito.

Fuente: Adaptado de (Centro de Estudios CEAC, 2007)
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