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Resumen

La expansion de la industrializacion, el crecimiento exponencial de la poblacién humanay la
apariciéon del COVID-19 han producido un aumento notable en la demanda de alimentos; por ello,
familias enteras alrededor del mundo tienen la necesidad de cultivar su propio alimento, teniendo
en cuenta que la nutricidn es un recurso fundamental y esencial para la supervivencia en la tierra.

Actualmente, hay un progreso de innovacion gigantesco en el sector agropecuario y
tecnoldgico con la idea hidroponica. Cultivar una planta sin suelo genera el rendimiento de las
cosechas en un periodo breve para cualquier condicién climatica.

De esta manera, el presente trabajo ofrece la implementacion de un sistema completamente
automatico de dosificacion para cultivos hidroponicos. Se utiliza el software Movicon 11 y los
controladores Arduino Mega y ESP32 para establecer una arquitectura SCADA con una
comunicacion Modbus TCP/IP basada en la industria 4.0 de bajo costo.

Se recopilan los datos en tiempo real de los sensores de pH, CE para su respectivo monitoreo
y control on/off en lazo cerrado. Ademas, debido a la absorcion de nutrientes y actividad en el
reservorio, estos pardmetros experimentan una variacion continua que orientan al sistema a realizar
una auto compensacién mediante la utilizacion de bombas peristalticas, reguladores de caudal y
electrovalvulas para equilibrar la concentraciéon de pH, CE y suministrar la solucién nutritiva.

Por otra parte, el usuario puede ejecutar acciones en modo manual u automatico desde la

interfaz humano — maquina.
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Abstract

The expansion of industrialization, the exponential growth of the human population and the
appearance of COVID-19 have produced a notable increase in the demand for food; For this
reason, entire families around the world have the need to grow their own food, taking into account
that nutrition is a fundamental and essential resource for survival on earth.

Currently, there is a gigantic innovation progress in the agricultural and technological sector
with the hydroponic idea. Growing a plant without soil generates crop yields in a short period for
all weather conditions.

In this way, the present work offers the implementation of a completely automatic dosing
system for hydroponic crops. Movicon 11 software and Arduino Mega and ESP32 drivers are used
to establish a SCADA architecture with low cost Industry 4.0 based Modbus TCP / IP
communication.

Data is collected in real time from the pH and CE sensors for their respective monitoring and
on / off control in closed loop. In addition, due to the absorption of nutrients and activity in the
reservoir, these parameters undergo a continuous variation that orients the system to carry out a
self-compensation with peristaltic pumps, flow regulators and solenoid valves to balance the
concentration of pH, EC.

On the other hand, the user can execute actions in manual or automatic mode from the human-

machine interface.
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Introduccion

Problema

La agricultura desempefia un rol importante en el sistema econdémico del Ecuador, es
considerada como la columna vertebral del mismo; aportando un 8,5% al PBI segun lo informa el
reporte de productividad agricola [1]. Cabe recalcar que esta actividad no solo proporciona

alimentos, sino también aporta con innumerables fuentes de empleo.

Federfrutnor es la Federacion del norte de Fruticultores que agrupa las provincias de la zona
norte como: Carchi, Imbabura y Pichincha en nuevos proyectos de exportacion de frutas a partir
del 2020 [2]. La fresa principalmente tiene una mayor acogida por su calidad y sabor asi lo indica
el estudio de factibilidad para la produccién y comercializacion de fresa realizado en la parroquia
La Esperanza, Cantén lIbarra; donde la cantidad promedio de fresa que vende los diversos

ofertantes es de 544 y 771 kg al mes, es decir, venden un total de 387367 kg de fresa al afio [3].

Los cultivos hidroponicos surgen como una alternativa al cultivo tradicional, permiten producir
cosechas en contra estacion, los costos de produccion se reducen; hay un mayor ahorro de agua y
fertilizantes [4]. Ademas, los nutrientes llegan directamente a la raiz por medio de recirculacion
de la solucion nutritiva donde es de suma importancia la medicion constante pH y la CE (S/m).
Actualmente la mayoria de los cultivos hidroponicos en Ecuador realizan el proceso de forma

manual y el contacto de estas sustancias quimicas ha producido enfermedades en los agricultores.
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Con el desarrollo de un sistema automatico de dosificacion de nutrientes se podria monitorear
de manera constante el pH y CE del reservorio de solucion nutritiva. Ademas, se podria realizar
las combinaciones nutricionales de forma automética evitando el contacto directo entre el

agricultor y las sustancias quimicas.
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Objetivos

Objetivo general

® Implementar un sistema de dosificacion automatica de solucion nutritiva para un cultivo

hidroponico de fresas.

Objetivos especificos

®  Determinar las variables que intervienen en la hidroponia y los diferentes sistemas de

dosificacion de nutrientes para un cultivo de fresas.
®  Disefar un sistema de dosificacion utilizando herramientas computacionales.

" Construir un sistema que permita la dosificacion de nutrientes y el monitoreo de pH'y CE

continuo dentro del reservorio utilizando sistemas microprocesados.

® Validar el funcionamiento de dicho sistema, para unificar las partes que conforman el

sistema de hidroponia inteligente.
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Justificacion

Los problemas nutricionales son una de las principales causas para una baja calidad en la
produccion de cultivos hidroponicos por ello mantener una nutricion adecuada es muy importante

para controlar la fertilidad de las plantas.

El monitoreo del pH y CE en la solucion nutritiva nos da la posibilidad de corregir los
inconvenientes antes de que se conviertan en problemas que pudieran perjudicar a los cultivos y
obtener como resultado mayores rendimientos debido a que las plantas siempre tienen los

nutrientes necesarios disponibles cuando la necesitan [5].

Desde el punto de vista econdmico, es considerable el ahorro (alrededor del 70%) al comparar
los dosificadores existentes Unicamente en el mercado internacional. Cabe resaltar que Ecuador
apenas lleva unos afios incursionando en el tema de hidroponia, son muy pocas las provincias que
han aceptado este nuevo reto en la agricultura; por ello, no existe automatizacion en sus procesos

y el adquirir un equipo importado no esta a la disposicion econémica de sus bolsillos.

Por otra parte, en el &ambito de investigacion; se haria un gran aporte ya que es un campo muy
amplio que abre camino a futuros trabajos correlacionados entre la carrera de Ingenieria en
Mecatronica y la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales (FICAYA) o a
su vez su vinculacion directa con agricultores externos lo cual beneficiaria la realizacion de

practicas académicas y formacién en esta area.
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La construccion de una maquina dosificadora de solucién nutritiva para un cultivo hidropénico
facilitara la regulacién y control de factores indispensables en la alimentacién de las raices de las
plantas cultivadas, evitando la aparicion de enfermedades y déficit de nutrientes en sus frutos, a su
vez innovar este proceso poco conocido en el pais y permitir la obtencién de Dataset de los

parametros utilizados para futuras investigaciones del area de aprendizaje de maquina.
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Alcance

Se disefiara y construira un sistema para dosificar la solucidon nutritiva de un reservorio
hidroponico, capaz de monitorear constantemente parametros como nivel de pH y CE por medio
de sensores que enviaran informacion la cual serd mostrada en una Interfaz Humano — Maquina.

Ademas, se implementara un sistema de auto compensacion nutricional dentro del reservorio.
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Capitulo 1

Revision Literaria

Con el pasar del tiempo, la humanidad entera y dada la situacidon actual ha venido
buscando alternativas de cultivo favorables con el medio ambiente; por ello, el cultivar sin
suelo es una de las soluciones mas factibles y adaptables a todo indice poblacional.

En este capitulo se analiza los sistemas de dosificacion existentes y los parametros a
tomar en cuenta en la hidroponia de fresas para su posterior proceso de dosificacion,

monitoreo y control.

1.1. Estado del arte

1.1.1. Sistema de automatizacion y control de CE y pH para hidroponia

En Pakistan se presenta un sistema de automatizacion y control disefiado localmente
para un sistema hidroponico. La conductividad eléctrica y el pH de la solucion nutritiva
son los principales elementos para controlar. En este sistema de control propuesto, el
Arduino Mega realiza la red de deteccidn, la adquisicion de datos y la toma de decisiones.
Los valores de CE y pH se registran utilizando sondas de pH DF-Robot EC y DF-Robot
industrial, respectivamente. Los valores se envian al Arduino Mega y este ajusta los
valores, si es necesario, a través de actuadores [6].

En la Figura 1.1. a). se muestra el sistema de control de CE; los valores registrados

indican si la CE de la solucidn nutritiva es alto o bajo. Si la CE es menor que el rango



especificado, la solucion nutritiva en proporcion con el tanque/deposito principal es
inyectado automaticamente mediante la sefializacion de la valvula solenoide N/C para
abierto durante cierto tiempo. Si la CE es alta, se bombea agua a el tanque para equilibrar
el nivel de CE.

Por otra parte, para monitorear y controlar el pH de solucion nutritiva se utiliza valvulas
solenoides normalmente cerrada como actuadores para inyectar la solucion de ajuste de pH

en el tanque principal de solucion nutritiva. Ver Figura 1.1. b).
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Figura 1.1. a) Sistema de control CE, b) Sistema de control pH [6].
1.1.2. Automatizacion y robotica utilizadas en sistema hidroponico

La automatizacion, la robéticay el 10T han permitido monitorear todas las variables en
la planta, zona de raices y ambiente. En la investigacion [7], se presenta sistemas basados
en microcontroladores y un control de I6gica difusa de pH en la solucion nutritiva. Ademas,
un sistema de monitoreo inteligente usando internet de las cosas con tecnologia web y
deteccion de fallas basada en redes neuronales en hidroponia. La Figura 1.2. muestra el

funcionamiento.
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Figura 1.2. Diagrama de funcionamiento [7].
1.1.3. Desarrollo de un sistema de control para el cultivo de lechuga

Esta investigacion tiene como objetivo desarrollar un sistema de control automatico
basado en microcontrolador Arduino Mega 2560 con EEPROM 4 KB para controlar la
temperatura, CE, pH, OD y ORP de la solucion nutritiva.

El disefio del hardware del sistema de control, como se presenta en la Figura 1.3., ha
sido desarrollado para siete entradas y diez salidas. Las siete entradas incluyen los sensores
de RTD, EC, pH, DO, ORP, ultrasénicos y teclado, mientras que las diez salidas cubren
bomba para enfriador, bomba para aumentar EC, bomba para disminuir EC, bomba para
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aumentar el pH, bomba para disminuir el pH, bomba del aireador para aumentar el OD,
bomba para aumentar el ORP, bombear para disminuir el ORP, bomba para aumentar el

nivel de superficie de la solucién nutritiva y bomba mezcladora [8].
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Figura 1.3. Hardware del sistema de adquisicion de datos y control [8].

El diagrama de flujo de trabajo del sistema de control se presenta en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Diagrama de flujo sistema de control [8].
1.1.4. Autogrow intellidose

Es un equipo que realiza la administracion automatica de los niveles de nutrientes, CE
y pH, este equipo configura alarmas remotas y registra el progreso de los datos con un
sistema de dosificacion de nutrientes proporcionando una auto dosificacion comercial
pequefia [9]. Ademas, permite el registro de datos de forma inalambrica para ser mostrados
en computadoras, es decir, poner informacidn en tiempo real al alcance las 24 horas del dia

[10]. Véase Figura 1.5.
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Figura 1.5. Dosificador intelllidose [9].

1.2. Dosificacion de cultivos hidroponicos

1.2.1. Definicién

La costumbre de mirar que las plantas crezcan en los campos y jardines es tan rutinaria
que encontramos a cualquier otra técnica de cultivo extraordinaria. Pero es completamente
cierto. Con la hidroponia las plantas no solamente crecerian sin tierra, sino que sus raices
en agua o aire tendrian contacto directo con los nutrientes. Sin utilizacion de plaguicidas
evitando la contaminacion y erosién de suelos.

Pero, al basar su nutricién en las soluciones liquidas, se vuelve en su mayoria tedioso
el estar controlando manualmente parametros importantes que influyen en la captacion de
alimentos o a su vez el proporcionar salud en la raiz, es decir, necesita mayor cuidado y
tiempo por parte del agricultor.

En base a la revision literaria e investigaciones realizadas la dosificacion es la accién
de graduar o proporcionar Unicamente la cantidad necesaria que necesitan las plantas para

su nutricion ya sea para controlar pH, CE o soluciones concentradas. Véase Figura 1.6.
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Figura 1.6. Funcionamiento de un sistema hidropoénico.
1.2.2. Resefa historica en Ecuador

La idea de hidroponia en nuestro pais surge en los afios 90 con la incursion de técnicas
creadas en Holanda, obteniendo cultivos méas saludables sin parasitos, hongos y bacterias,
pero este tipo de cultivo no tuvo el éxito esperado debido al factor costo de implementacion
y tecnologia; generando cifras altas para los pequefios agricultores.

En la actualidad muchas provincias como lIbarra, Quito, Latacunga, Riobamba, Cafiar
y Azuay han sido el claro ejemplo de un notorio incremento en la produccion hidropénica
de vegetales y frutas. En los supermercados del pais son cada vez més los productos con

sello de calidad mediante técnicas sin la utilizacion del suelo. Este aumento se debe en gran



medida a que los consumidores prefieren los productos sin pesticidas y comer en forma
sanay confiable. Pero, aun no existe una técnica automatizada para monitorear y controlar
la dosificacion en estos cultivos a nivel industrial.

En agosto del 2020 el Ministerio del Agua y Medio Ambiente de Ecuador junto a
Proyecto Adaptacién a los Impactos del Cambio Climatico en Recursos Hidricos en los
Andes (AICCA) determinaron nuevos proyectos de implementacion de sistemas para
cultivos hidroponicos bajo cubierta en la subcuenca del rio Machangara como medida de
adaptacion al cambio climatico frente a las amenazas climaticas y lluvias intensas. Se

cultivaréa fresas, lechuga y otras hortalizas [11].

1.3. Parametros de cultivo en fresas hidroponicas

Para cultivar fresas en hidroponia se necesita de una adecuada altura sobre el nivel del
mar y rangos de temperatura idoneos. Por su parte, la provincia de Imbabura se encuentra
a una altura promedio de 2220 m.s.n.m. y una temperatura minima de 11°Ca 13*Cy
méaxima de 24° C a 26° C, que segun [12] lo hace un area compatible para continuar con

esta técnica.
1.3.1. Calidad y pH del agua

El agua que consumimos los seres humanos no es apta para los cultivos debido a su
alcalinidad con un pH de 6.6 a 8.5. Por lo tanto, el pH del agua debe ser verificado y no
debe sobrepasar el rango de 5.5 a 6.5 de lo contrario si el agua es demasiado alcalina se
puede precipitar los nutrientes que agreguemos [13].

Ademas, realizar un analisis quimico del agua permitira obtener la cantidad especifica

de las sales minerales que contiene (sodios totales, cloruros, metales y sulfuros). Sobre
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todo, estos valores son importantes para la composicion de solucion nutritiva que se desea
formular; y por diferencia con la concentracion de iones que se encuentran en el agua de
riego, se hacen las correcciones necesarias para incorporar los fertilizantes a la solucion
[14].

1.3.2. Solucion nutritiva

Las plantas por medio de sus raices obtienen oxigeno, agua y los nutrientes minerales
necesarios para su alimentacion, crecimiento y desarrollo. En hidroponia al no receptar
dichos nutrientes del suelo es necesaria la utilizaciéon de una solucién nutritiva; la misma
que consta de agua con oxigeno y de todos los nutrimentos esenciales en forma idnica y,
eventualmente, de algunos compuestos organicos y distintos fertilizantes comerciales.

El suministro de los macronutrientes y micronutrientes depende radicalmente de cada
cultivo, su especie y etapa de crecimiento ya que no existe una solucion nutritiva ideal
disponible para satisfacer las necesidades de todos los cultivos [16].

1.3.3. pH en la solucion nutritiva

Mantener el pH en los rangos adecuados es importante porque influye directamente en
el crecimiento de las plantas. El potencial de hidrogeno de la solucion nutritiva se
determina por la concentracion de los &cidos y de las bases; tomando en cuenta la
cuantificacion de la concentracion de H+ y OH- [16]. Cada uno de los nutrientes presentan
un rango de pH, con el que hay mayor disponibilidad y asimilacion en la nutricion como

se mira en la Figura 1.7.
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Figura 1.7. Disponibilidad relativa de los nutrientes en funcién del pH [16].
1.3.3.1. Reguladores de pH

La correccidn del valor de pH se la realiza incorporando acidos (acido fosférico 85%)
en la solucion hidropénica o de bases (Hidroxido de potasio o sodio) para el aumento del
pH. El rango 6ptimo para el cultivo de fresas es 5.5 a 6.2 [17].

Acido fosforico. - compuesto quimico acido cuya formula es HsPO4. Aumenta la
eficiencia de la fertilizacion. Se debe tomar en cuenta que, en el periodo de floracion y
fructificacion, se puede emplear acido fosférico, ya que el fésforo es un elemento
indispensable en la formacion de las flores y frutos [18].

Acido nitrico. - compuesto quimico 4cido cuya formula es HNOs. Es aconsejable
emplear acido nitrico para el periodo vegetativo, en el que la planta tiene una gran demanda
de nitrégeno [19].

Acido citrico. - su funcion es modificar el pH, pero también es cierto que con este

acido después de un tiempo la solucion tiende a ser alcalina [20].
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Hidréxido de potasio. - este compuesto es el encargado de incrementar el pH y aportar
algo de potasio al sistema. Su principal ventaja es que no es tan reactiva como el Hidrdxido
de sodio (NaOH) que es altamente peligroso y el Sodio no es de gran beneficio al sistema
[21].
1.3.3.2. Instrumentos de medicion de pH

Medidor de pH digital-portétil. - Permite movilizar y medir diferentes tipos
sustancias en campo. Se compone de un simple amplificador electrénico y un par de
electrodos, o alternativamente un electrodo de combinacion, y algin tipo de pantalla
calibrada en unidades de pH [21].

Tiras de pH. - Las tiras medidoras de pH son tiras cuyo funcionamiento es muy
intuitivo, sencilloy limpio. Hay de diversas calidades y graduaciones. Las mas simples son
tiras que varian en un rango de pH entre 1 y 14. Se meten en la disolucion durante 2
segundos y posteriormente se compara el color que te ha salido en las tiras con el patron
que viene en la propia caja [21].

Sonda de electrodos de pH. - La determinacion de pH consiste en medir el potencial
de un par de electrodos, uno de mercurio o cloruro de mercurio y otro de vidrio. Los
electrodos son proyectados para medir la mayoria de los medios acuosos [22].

1.3.4. Conductividad eléctrica en la solucion nutritiva

La conductividad eléctrica es directamente proporcional a la cantidad de sales disueltas
en el reservorio; por lo tanto, si una solucion tiene mas sales disueltas, tiene una
conductividad mas alta. Medir la CE puede dar una idea de cuantos nutrientes quedan en

su solucién. La unidad de medicion es micro Siemens / centimetro (uS / cm) [23].
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La conductividad eléctrica de la solucion de nutrientes en cultivos de fresas puede
bordear el rango de 1,0 a 1,5 mS/ cm. Si la CE de la solucidn se vuelve demasiado alta, se
agrega agua para reducirla al valor original, pero si la CE se vuelve demasiado baja, no se
agrega nutrientes puesto que la planta ha cambiado sustancialmente la composicion de la

solucion y es necesario desecharla y preparar una nueva [23].
1.3.4.1. Instrumentos de medicién de CE

Los conductimetros son utilizados en las mediciones de conductividad, estan
compuestos por dos placas de un material especial que puede ser platino, titanio, niquel
recubierto con oro o grafito. Las placas permiten medir la cantidad de corriente que pasa
por ellas y dicha medicion es dependiente de la temperatura. Por ello, es necesario que
estos instrumentos tengan compensadores automaticos de temperatura [24].

Medidor de CE portatil. - El electrodo de union simple es adecuado para aplicaciones
de uso general, es decir, menos exigentes que proporcionan comodidad de manejo, pero su
calibracion suele ser tediosa ya que no es tan precisa [24].

Sonda de conductividad. - Utiliza un sensor con electrodos de platino que permiten
leer valores de conductividad. Ademas, este sensor proporciona conductividad

automaticamente estandarizada a 25°C, o sea conductancia especifica [24].
1.3.5. Requerimientos nutricionales de la fresa

Las plantas requieren de minerales como carbono, hidrégeno y oxigeno en un 96%,
estos minerales son tomados a través del aire, agua y dioxido de carbono. Por su parte, el

4% de minerales restante corresponde a los micronutrientes y macronutrientes [25].
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Tabla 1.1. Requerimientos nutricionales de la fresa [25].

Requerimientos nutricionales del cultivo de fresa
en ppm
Elemento Etapa Crec. Etapa
Vegetacién Floracién
Nitrégeno N 180 170
Fosforo P 45 50
Potasio K 260 320
Calcio Ca 160 170
Magnesio Mg 50 50
Azufre S 70 70
Hierro Fe 2.0 2.5
Boro B 0.8 1.0
Manganeso Mn 1.0 1.0
Zinc Zn 0.2 0.25
Cobre Cu 0.2 0.25
Molibdeno Mo 0.08 0.10

Entre los cultivos de frutas, se han realizado muchas investigaciones con respecto a las
soluciones nutritivas y en la Tabla 1.1. se muestran los requerimientos nutricionales del
cultivo de fresas tanto para su etapa de crecimiento y vegetacién como para su etapa de

floracion.
1.3.6. Soluciones concentradas A, B, C

Son el resultado de la correcta formulacion de los nutrientes, teniendo en cuenta
parametros de compatibilidad de fertilizantes; por ejemplo, los fertilizantes que contienen
calcio no se mezclan con fertilizantes que contienen sulfatos o fosfatos. La mayoria de las
veces, cuando los fertilizantes incompatibles interacttan; se forman compuestos insolubles
y precipitados que retienen los nutrientes y los hacen inaccesibles para la planta [26]. VVéase

la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Soluciones concentradas para fresas [26].

SOLUCION CONCENTRADA MADRE A

nitrato de potasio
fosfato monoamonico
fosfato di amonico
Nitrato de Manganeso
Nitro - S/ nitrato de amonio
Fosfato aménico nitrico

SOLUCION CONCENTRADA MADRE B

Sulfato de magnesio
Sulfato de potasio
Acido borico / borax
Sulfato de manganeso
Sulfato de cobre
Sulfato de zinc
Quelato de Hierro

SOLUCION CONCENTRADA MADRE C

Nitrato de calcio

1.3.7. Oxigenacion

Un déficit de oxigeno en la solucion nutritiva recirculante reduce la permeabilidad de
las raices y limita la absorcion de agua y nutrientes, con efectos negativos en el rendimiento
de los cultivos que no utilizan el suelo [27].
1.3.7.1. Meétodos de aireacion

Para garantizar una 6ptima produccion se debe determinar el tipo de aireacion adecuada
que permita aumentar la oxigenacion en los cultivos.
Burbujeo. - El sistema mas facil de usar para los cultivos de pequefia escala es el uso

de bombas de aire para generar movimiento en la solucion [28].

14



Salto de agua. - Otro método comunmente usado en invernaderos es generar caidas de

agua como una cascada devolviendo el agua al tanque principal [28].

1.4. Sistema SCADA

Un sistema SCADA hace referencia al control de supervision y adquisicion de datos.
Estad formado por componentes de software y hardware que permiten la realizacion de
acciones en procesos industriales tanto de forma local como remota [29]. En la Figura 1.8.

se muestra las caracteristicas.

(Supervisic’m remota

(Control de sistemas)

Monitorizar

Comunicacién interna y externaD

Sistema
( Sistema de alarmas )

(Pracesamiento de Informacion

Datos historicos

Arquitectura abierta

Figura 1.8. Caracteristicas de un sistema SCADA.

1.4.1. Componentes basicos de un sistema SCADA

Los elementos que conforman un sistema SCADA son de gran importancia, ya que de
ellos depende el funcionamiento de todo proceso en el sistema. A continuacion, se describe
cada uno de los elementos.
1.4.1.1. Arquitectura hardware

Son los elementos fisicos que se necesitan para la correcta implementacion de un
SCADA dirigido a la industria 4.0; esta ayuda a obtener y gestionar la informacion captada.

Vease la Figura 1.9.
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Figura 1.9. Arquitectura hardware SCADA.

La red de comunicacion realiza la transferencia de informacién entre la planta y la
arquitectura hardware de un sistema SCADA, la misma puede ser implementada a través
de cables o de manera inaldmbrica usando distintos protocolos industriales, por ejemplo:
CANbus, Fieldbus, Modbus, entre otros [31].

En Modbus se puede establecer una comunicacion serial y TCP/IP, en la comunicacion
serial se determina un maestro y esclavo y en la comunicacion TCP se habla de cliente y
servidor. TCP/IP hace referencia al Protocolo de Internet y Protocolo de control de
transmision [31].

Los instrumentos de campo son aquellos que permiten el contacto directo y la
obtencién de informacidn en el sistema, convirtiendo pardmetros fisicos como: flujo de
fluido, nivel, posicion en sefiales eléctricas de voltaje o corriente. Las salidas/entradas

pueden ser analogas o digitales.
1.4.1.2. Arquitectura Software

Es un programa ejecutado desde un ordenador que permite el disefio y creacion de una
interfaz grafica para poder comunicar e interpretar los valores entre niveles de control,

supervision, gerencia y administracion en el sistema.
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Figura 1.10. Arquitectura Software SCADA.

Interfaz Humano Maquina en un SCADA. - Es un dispositivo que tiene una pantalla
de visualizacion vinculada al programa. Para la realizacion de una interfaz se debe tener
presente tres modelos: el punto de vista del usuario, del programador y del disefiador [30].
Véase en la Figura 1.11. las funciones principales.

Redes de comunicacién locales o distribuidas

Ejecuta acciones de control

Adquisicién y almacenado de datos Alerta al operador de cambios

Funciones de un HMIen un

] o n Bases de datos
upervision sistema SCADA

Conectividad con otras aplicaciones Monitorizacién por medio de alarmas.
Arquitectura abierta y flexible

Representacion grafica y animada de variables

Figura 1.11. Funciones HMI.
Software SCADA. - Dario Prado en [32] menciona que “Un software SCADA se
puede dividir en software propietario y abierto. El software propietario no es tan usado, ya
que lo desarrollan las empresas. Sin embargo, los paquetes de software abierto son

populares debido a la interoperabilidad del sistema teniendo la capacidad de conectar con
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diferentes fabricantes en el mismo sistema”. En la Tabla 1.3. se muestra la comparacion

del software Movicon y Wonderware.

Tabla 1.3. Comparacién softwares SCADA [32].
Parametro Movicon 11 Wonderware Intouch
Licencia Gratuita Pagada
Contiene drivers para Por medio de

Comunicacién con
diversos PLC

poder conectarse con
PLC mas conocidos.

Wonderware DA Server,
que es un OPC propio.

Uso estudiantil

Al ser software gratuito
no necesita licencia para

Existe licencias de uso
estudiantil en la

funcionar universidad.

Limite de variables Sin limites Sin limites

Idiomas Multilingue Multilingte
Limite de Runtime 2 horas Sin limite

InTouch de Wonderware: Segun [33], Wonderware InTouch es un software que

permite la realizacion y visualizacion de una Interfaz Hombre-Maquina (HMI) que se

ejecuta en una PC utilizando el entorno Windows como sistema operativo. Consta

basicamente de dos elementos WINDOWMAKER Y WINDOWVIEWER.

Movicon 11.6 de Progea: Segun [34] Movicon es una plataforma de simple manejo

que proporciona al usuario una interaccion rapida y segura. Este software permite la

supervision y control mediante una programacion amigable, sencilla e intuitiva. Ademas,

cuenta con drivers de comunicacion, scripts en Visual Basic y cliente web para

PC/Smartphone/Tablet Windows/Android.
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Capitulo 2

2.Metodologia

En este capitulo se detalla la metodologia realizada en el proyecto. Se muestran las

caracteristicas, que forman parte del disefio y construccion del producto final.

2.1.

Requerimientos del usuario

Consiste en determinar un listado de requerimientos del cliente, escuchando

directamente su opinion y perspectiva del producto nuevo ofertado [35].

Tabla 2.1. Requerimientos del usuario.

Deseos del cliente

Voz del ingeniero

Se debe medir pHy CE

Subir o bajar los niveles de pH

Utilizacion de sensores de pH y CE

Sistema de control y regulacién pH

Bajar los niveles de CE

La CE se reduzca agregando agua

Sistema de control y regulacién de CE

El mddulo debe poder desplazarse

Sistema con facil movilidad

Debe avisar cuando esta fallando en la
pantalla

Se debe tener datos de niveles de agua

Sistema de alarmas de funcionamiento y
fallos y disefio HMI

Sistema de medicién niveles de agua

Recirculacion del agua en el sistema por
ciertos tiempos

Sistema de recirculacion de agua
peridédicamente

Alimentacion de plantas precisa

Dosificacién de las soluciones nutritivas

Que tenga oxigenacion en el tanque

Sistema de oxigenacién dentro del
reservorio

Se pueda utilizar en otros cultivos

Adaptabilidad a diversos sistemas
hidroponicos

Fécil de reparar

Mantenimiento

Que se conecte a la red eléctrica

Funcionamiento con red eléctrica 110V
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La obtencidn de los requerimientos del usuario se realiza mediante una visita técnica a
la empresa Huerto Urbano Tarpui en la ciudad de Quito. De dicha visita se infiere los

siguientes indices, ver Tabla 2.1.

2.2. Disefno conceptual

El disefio conceptual ayuda a la resolucion de problemas mediante el conocimiento, la
investigacion, la creatividad y el razonamiento [36].

Por ende, tomando como referencia la investigacion, el estado del arte del capitulo 1y
los requerimientos del usuario; se disefia un esquema explicativo que define 3 niveles de

trabajo en el sistema de dosificacion. Véase Figura 2.1.

Nivel de
supervision

Nivel de
control

Nivel de
campo

Figura 2.1. Esquema funcional del sistema.
En el nivel de campo se analiza que sensores y actuadores permitiran cubrir las
necesidades del sistema, tomando consideraciones importantes como caudal, accion de la

gravedad, entre otros. El nivel de control por su parte permite la seleccion de los sistemas
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microprocesados a utilizar y como sera su funcion en la adquisicién, acondicionamiento y
procesamiento de informacion.

La supervision emite confiabilidad en el funcionamiento del sistema y la relacion
directa con los usuarios para realizar correcciones y un manejo adecuado.

Con la obtencion de esta informacion se realiza un disefio en el software Movicon 11;
la seleccidn de este software radica en su permisibilidad para la supervisién y control de
variables.

Por ello, se plantea el analisis de 4 secciones indispensables que se consideran en el
proceso de automatizacion, como se detallan a continuacion. VVéase Figura 2.2.

e Cajade control

Regulacion pH, CE

Soluciones concentradas

Reservorio principal

J Caja de Control |

Soluciones Concentradas

Regulacion pH

LpH - | | Tanque A | | Tanque B |

Figura 2.2. Disefio conceptual del sistema.
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2.2.1. Descripcion general

Se propone controlar los valores de pH, CE dentro del reservorio principal por medio
de un lazo cerrado en control On/Off que permite tener Unicamente dos estados para el
funcionamiento de los actuadores; bien sea encendido o apagado. En la Figura 2.3. se
observa la arquitectura del sistema de control de estos parametros. Por otra parte, los

sensores de nivel low, high y ultrasénico actian como seguridad del sistema.

pH deseado + AT - H leid
::_r><}: pr elgo Sensor de pH
error pH
L3 r— Bomba pH +
.| controlader o,
OMSOFF 1
Reservorio
—» Bomba pH - .
principal
2 —
controlador i Electrovalvula
OMSOFF 2 rEservorio

error CE

CE deseado A -
:.><. sensor de CE
by CE leido

Figura 2.3. Arquitectura de control del sistema.

2.2.2. Diagrama de bloques del funcionamiento

El diagrama de bloques ayuda a mostrar cual va a hacer el funcionamiento del sistema,
dividiendo en bloques los procesos que se realizan. Lo mas importante las entradas y
salidas que lo determinan.

El disefio del hardware del sistema de control, como se presenta en la Figura 2.4., ha
sido desarrollado para cinco entradas y 9 salidas. Las entradas hacen referencia a los

sensores de EC, pH, nivel high, nivel low, ultrasonico.

22



HELTEC wifi kit32

Script ESP 32

HMI SCADA

Seiiales de

entrada Modbus

Pulsantes HMI

Procesamiento

—r Buffer de recepcion _!

Adquisicion de

1
1
:
de informacion 1
1
1
1
Modo manual 1

Modo Automatico

Envio de sefiales de
salida por Modbus

Buffer de envio

Envio de bytes
por puerto serie

Sefiales de salida
del Arduino Mega

Arduino Mega

la informacion . .
Script Arduino ON-OFF
» Bomba
. . de ail
Sensor pH Acondicionamiento de eaire
la informacion ON-OFE
SensorCE | _ | Entrada analégica Actuadores - c:t):::;
S ltrasdnico > I2C (SCL- SDA) ON-OFF
1 ) .
| sefial d lid * Electrovalvu
> T nal de salida la tanaue B
Se:?::glﬂr::;dor I »| Entradas digitales shield de relés
_ | Comunicacién serial ON-OFF
> Electrovil
Sensor flotador | la tanque A
nivel low
} v v ¢
ON-OFF Bomba ON-OFF Bomba ON-OFF ON-OFF
tanque A tanque B Bomba pH Bomba CE

Figura 2.4. Diagrama de bloques del funcionamiento.
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2.2.3. Sistema de comunicacioén

La comunicacion se puede realizar entre un microcontrolador con otro microcontrolador
0 un microcontrolador con un PLC. En este caso el software SCADA Movicon 11 de
Progea es el seleccionado ya tiene comunicacion Modbus TCP/IP y es amigable con el
usuario y programador.

El sistema SCADA, esta compuesto por el cliente en este caso Movicon 11 que por
medio del protocolo de comunicacion Modbus — TCP/IP se conecta al servidor ESP 32y
ésta a su vez realiza una conexion con el controlador Arduino Mega por comunicacion

serial para el envio y recepcion de informacién como se ilustra en la Figura 2.5.

) ] : o)
S 5
Comunicacién Serial * & ’
i, B P :
| orE: - W .

Figura 2.5. Sistema de comunicacion del sistema.

Se selecciona el microcontrolador Arduino Mega principalmente por el nimero de
conexiones de para sensores y actuadores, ya que cuenta con un microcontrolador muy
potente de 8 bits, 54 pines digitales 1/0, 16 entradas analdgicas y un espacio mas grande
de memoria destinada a la programacion elevada. A continuacion, se puede ver sus

especificaciones técnicas en comparacion con un Arduino uno [37]. Ver tabla Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Comparacién Arduino Uno — Mega 2560 [35].

Arduino Uno Arduino Mega 2560

Dimension 2.7inx2.1in 4inx2.1in
Procesador Atmega 328P Atmega 2560
Tiempo de velocidad 16MHz 16MHz
Flash Memory (kB) 32 256
EEPROM (kB) 1 4

SRAM (kB) 2 8

Nivel de voltaje 5V 5V

Pines digitales 1/0 14 54

Pines digitales I/0 con 6 15

PWM

Pines analogos 6 16
conectividad USB Standard A/B USB Standard A/B USB
Compatibilidad Shield si si
Ethernet / WI- no (puede habilitar a no (puede habilitar a
FI/Bluetooth médulo médulo)

Por otra parte, la ESP32 Wifi Kit es una serie de microcontroladores System on Chip
de bajo costo y de bajo consumo con sistema Wi-Fi y Bluetooth de modo dual integrados
que en base a las investigaciones es la mas acertada para intercambiar informacion en la

nube y en simultaneo administre datos de sensores de manera precisa [38].

HestuussidvcCccocen

&

TE WA 1M

Figura 2.6. Circuito de conductividad embebido [38].
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Se lo considera una herramienta ideal para proyectos referentes a aplicaciones 10T e

industria 4.0 con sensores inteligentes. La Tabla 2.3. hace una comparacion entre ESP32 y

ESP 8266.
Tabla 2.3. Comparacién ESP32 y ESP8266 [38].
Caracteristica ESP8266 ESP32
Procesador Tensilica LX106 32bit a Tensilica Xtensa LX6 32bit
80MHz (hasta 160MHz) Dual - core a 160MHz
(hasta 240MHz)
Memoria RAM 80kB (40kB disponibles) 520kB
Memoria flash Hasta 4MB Hasta 16 MB
ROM No 448kB
Alimentacion 3.0a3.6V 2.2a36V
Procesador 80mA (promedio). 225 mA  80mA (promedio). 225
maximo mMA maximo

Consumo en modo suefio

20uA (RTC + memoria RTC)

2.5 uA (10uARTC +

profundo memoria RTC)
Coprocesador de bajo No si, consumo inferior a
consumo 150uA

Wifi 802,11 b/n/g (hasta +20 802,11 b/n/g (hasta +20

dBm) WEP, WPA

2.3. Adquisicion de datos

dBm) WEP, WPA

Un sistema DAQ basico seria un Arduino que recoge los datos, los procesa en tiempo

real y posteriormente transporta los datos al lugar donde van a ser almacenados para

ejecutar acciones. El encargado del proceso de adquisicion es el Arduino Mega, en este

microcontrolador irdn conectados los sensores.

Cuando se recolecta datos para su procesamiento se toma en cuenta las variables que

se desea medir, cOmo se van a conectar y que se va a hacer con estos datos.

En el sistema se tomara mediciones constantes de sensores de pH, CE, sensores de nivel

flotador y sensor de ultrasonido.
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2.3.1. Medicion de pH

El sensor electo es GAOHOU PH 0-14, un sensor analdgico de deteccién de pH. Se
muestra en la Figura 2.7., tiene un tiempo de respuesta < 5s y su electrodo tiene un solo
cilindro que permite la conexion directa al terminal de entrada del medidor de pH. La
seleccion de este sensor se basa en que la medicién de pH en las fresas se realiza como

méaximo 4 veces al dia y en un rango de 5.5 a 6.5 [39].

Figura 2.7. Sensor Gaohou pH 0-14 [39].

Como se observa el circuito tiene dos potenciometros; offset y limite de pH. Ademas,
el sensor es lineal por lo que tomando dos puntos se deduce la ecuacién 2.1 para convertir
el voltaje medido a pH.

pH = m(voltaje medido) + b (2.1)
Los valores de m y b se calculan con las tablas respectivas de calibracién en el
siguiente capitulo.

La légica del programa para controlar y equilibrar el pH de la solucion nutritiva se
muestra en la Figura 2.8. EI microcontrolador compara los valores de pH registrados por
el sensor de pH y, en consecuencia, los actuadores se activan automaticamente a través de

la 16gica disefiada. Los valores son comparados y analizados.
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Leer valor

pH

si

if valor pH =

rango normal

if valor pH =
SEregar
rango normal =solucion de ph
bajo
if valor pH < agregar
rango nomnal solucidn de |]|1
altn

codigo
predeterminado

Figura 2.8. Ldgica de control pH.
2.3.2. Medicién de CE

El sensor de CE que se muestra en la Figura 2.9. es seleccionado tomando en cuenta la

comparacién de funcionamiento que se puede realizar con el sensor de pH analdgico.

Figura 2.9. Circuito de conductividad embebido [40].
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Ademas, se considera un rango minimo y maximo de funcionamiento y la adaptabilidad
con el circuito de conductividad embebido que este posee para medir conductividad, total
de sélidos disueltos, salinidad, gravedad especifica. Este sensor trabaja mediante protocolo

UART e 12C [40].

Inicio }|
r
Leer valor .f

if valor CE =

rango nomal

1f walor CE =

rango nomal SEregar agua
if valor CE =
rango nomal vadiar tangue

cadigo
predeterminado

Figura 2.10. Légica de control CE.
Los valores registrados indican que los pardmetros a los cudles esta sujeta la CE de la
solucién nutritiva. Si la CE es menor que el rango especificado, la solucion nutritiva en

proporcion con el tanque es reemplazada por completo. Si la CE es alta, se bombea agua a

29



el tanque para equilibrar el nivel de CE. La toma de decisiones la realiza la ESP32 a través
de la implementacidn logica. La Figura 2.10. muestra la I6gica del programa y el diagrama

de flujo para equilibrar la CE en el tanque de solucién nutritiva.

2.3.3. Medicion de nivel

El sistema necesita de 2 sensores para controlar el nivel de agua potable, soluci6n
nutritiva y funcionamiento correcto de la bomba.

Por ello, para la medicion de nivel se selecciona el sensor interruptor de nivel flotador
ya que es un tipo de dispositivo de control de nivel de liquido con estructura simple,
cémodo de usar, tienen las ventajas de alta sensibilidad y durabilidad. Por su costo, facil
programacion y adecuacion al sistema se considera como la mejor opcion [41]. Véase

Figura 2.11.

 EN
G

" 4l

£
?\d

Figura 2.11. Gikfun M8 - Sensor de nivel flotador [41].

La Figura 2.12. muestra la I6gica del programa y el diagrama de flujo para equilibrar
el nivel de liquido en el tanque de solucion nutritiva. Por una parte, el nivel low se asegura
que la bomba de agua funcione unicamente cuando el nivel sea el 6ptimo, es decir, cubra
la altura de la bomba. Mientras que el nivel high hace referencia hasta que cantidad de agua
se puede incorporar en el tanque y el alcance minimo de medicion del sensor ultrasonico.
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i

Inicio
{ Inicio )
A
altura l "
bomba=10 i altura
tanque=27
A
Leer valor

nivel high

Leer valor

nivel low

: : ; N oo validacién
if valor nivel high R RELTIEC adicitn
incremento 9 . A
agregar agua > altura tanque de agua cantidad de
agua

valor nivel lov

Funcionamiento [~

if valor nivel high incrementar

& rango norma
bomba < altura tanque agua
codigo codigo
predeterminado predeterminado
a) b)

Figura 2.12. a) Ldgica de control nivel low, b) Légica de control nivel high.

2.3.4. Medicién cantidad de agua

Este sensor sera el encargado de regular la cantidad de agua en medicion litros que va
a entrar al reservorio, consta de transmisor ultrasonico, receptor y circuito de control con
un angulo efectivo menor a 15 grados [42]. Posee dos ojos por donde emite y recibe los
ultrasonidos, uno es el Trigger o emisor, que se conectard a un pin digital en modo

OUTPUT vy por donde emitiremos el ultrasonido, y el otro es el Echo o receptor, que se
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conecta a un pin digital en modo INPUT y se encargard de detectar o recoger la onda

ultrasonica [40]. Véase Figura 2.13.

Figura 2.13. Excelity HC-SR04 - Modulo ultrasonico [42].
El sensor de ultrasonidos al medir la cantidad de espacio vacio en el recipiente es capaz
de reconocer la capacidad total del recipiente y al restar la cantidad de espacio vacio se

puede determinar cuanto liquido hay como detalla la ecuacion 2.2 y 2.3.

Vacio

Lleno

Figura 2.14. Funcionamiento maddulo ultrasénico [42].

DistanciaLleno (¢cm) = distanciaTotal(cm) — distancia Vacio(cm) (2.2)

100 (ml)
distancial00ml(cm)

Cantidad Liquido = distanciaLleno(cm) *

(2.3)
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2.4. Procesamiento de la accién de control

2.4.1. Diagramas funcionales
Una vez adquirido la voz del cliente y del ingeniero, se debe tener en cuenta los
elementos mas relevantes del proceso [43].
a) Funciones primarias: son aquellas por las cual el cliente comprara el producto
b) Funciones secundarias: son aquellas que dan paso para que la funcion primaria se
ejecute satisfactoriamente.

24.1.1. Nivel 0

El nivel O representa el funcionamiento basico que tiene el sistema, donde se indica los

elementos de entrada y el resultado que se obtiene. Ver Figura 2.15.

Agua, sustancias solucion
nutritiva

Sistema

Sefial ingresada por el 2D d Solucion Nutritiva
usuario Allt'Omat{(fo e
“““““““ > dosificacion de =
nutrientes

Energia manual, eléctrica
AC/DC

a

Figura 2.15. Nivel 0 — caja negra.
2.4.1.2. Nivel 1

Este nivel muestra una descripcion y desglose de subfunciones dentro de la
descomposicion funcional con la finalidad de llegar a conocer detalladamente el proceso

que se realiza en el sistema de dosificacion de nutrientes. Ver Figura 2.16.
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Partiendo del diagrama de funciones, se realiza un analisis modular de las 6
subdivisiones.

El proceso inicia con el ingreso de agua potable y las mediciones de pH
correspondientes. Dependiendo de dichos valores se realiza el control mediante el
suministro de &cido o base utilizando bombas peristalticas con regulacién de caudal; dando
como resultado el agua tratada en el reservorio principal.

Por otra parte, las soluciones concentradas Ay B deben ser dirigidas hacia el reservorio
principal en proporciones medidas dependiendo de lo que desee el cliente.

Cuando las soluciones A, B y agua tratada estan en el reservorio principal se realiza la
medicion de CE. Su control corresponde en permitir la incorporacion de agua o evacuando
todo el liquido del reservorio dependiendo el caso. Todas las sustancias que llegan al
reservorio deben ser mezcladas para lograr un liquido homogéneo y totalmente disuelto
mediante la utilizacion de una bomba de aire que ademéas permite la oxigenacion en el
reservorio.

La medicion del nivel ayuda a mantener la cantidad de sustancia adecuada para que no
rebase el limite maximo y minimo que permite un buen funcionamiento de los actuadores,
principalmente de la bomba de agua; la misma que se encarga de la recirculacion.

Finalmente, la visualizacién de valores se realiza por medio de un sistema SCADA
utilizando una Interfaz gréfica que permite el monitoreo, control manual y automatico de

todos los componentes.
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Figura 2.16. Estructura funcional.
2.4.2. Algoritmo de programacion del sistema
Se implementa el diagrama de flujo para calcular la accion de control del sistema,
en el cual se muestra detalladamente los pasos 0 procesos a seguir para su automatizacion.
Véase

Figura 2.17.
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Selector
automatico

Inicializar variables

v

LEER

Sensor pH
Sensor CE
Sensor nivel low
Sensor nivel high
Sensor ultrasénico,

T

Datos ingresados por
usuario

Valor tanque Principal
Valor Tanque A
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Valor CE max
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automatico =0
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Logica control pH

006 (0]

si sensor ultrasonico <
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ON Electrovalvula

| OFF Electrovaivula reservorio |
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valor pH max

ON Bomba pH-

OFF Bomba pH-

si sensor pH <
valor pH min
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si logica control
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Tiempo A =
DTN o i‘a - ((VTAtimeBTA) - OTF 7 E‘sza
angue VBTA) angue
OFF OM
Electrovalvula [ Timer [ Electrovalvula
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Electrovalvula [ Timer w— Electrovalvula
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Qan bo.mba de | Timen | OFF bt!mba de
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OM Electrovalvula
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Wensaje " Vaciar
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QM bomba de | T | OFF bomba
agua de agua
tiempo de

recirculacion & horas

Figura 2.17. Diagrama de flujo del sistema.
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2.5. Ejecucion de la accion de control

Los elementos de ejecucion hacen referencia a la incorporacion de actuadores, estos
componentes son capaces de transformar una energia en activacion de un proceso dando
paso a la automatizacion. Las sefiales emitidas de la ESP 32 generan la orden para activar
un elemento final de control.

2.5.1. Seleccién de electrovalvulas

Se utiliza electrovélvulas porque son las que se ajustan correctamente al disefio del
sistema y son dptimas para manejarlas en modo manual y automatico. Las electrovalvulas
que intervienen tomando en cuenta el analisis modular son:

e Entrada del agua potable al reservorio principal
e Entrada solucion A al reservorio principal
e Entrada solucion B al reservorio principal

Valvula Solenoide - SNS 2W025-08. - Es una valvula solenoides de 2 vias, puerto
NPT de 1/4", cuerpo de laton, AC110 voltios para facilitar conexiones y operacion en agua
con la presion del grifo entre 100 kPa o 150 kPa de minimo y 500 kPa de méaximo. Figura

2.16. [44].

b

R

Figura 2.18. Vélvula Solenoide - SNS 2W025-08 [44].
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2.5.2. Seleccion de bombas peristélticas con regulador de caudal
La bomba peristaltica con el regulador de caudal es la variante seleccionada ya que nos
permitird tener un mayor control en la cantidad de soluciones concentradas, lo mas
importante para el sistema es que esta bomba satisface una variedad de requisitos de flujo

controlado principalmente en la compensacion de pH, soluciones Ay B.

Figura 2.19. Gikfun - Bomba dosificadora peristéltica ajustable [45].
La bomba peristaltica adquirida es de la marca Gikfun como se puede mostrar en la
Figura 2.19. y sus especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Especificaciones técnicas bomba peristéltica Gikfun [45].

Especificaciones Técnicas Detalle

Tasa de flujo: 0.01-0.07 L/min
Tamafio del tubo: 0.079in ID x 0.157 in OD
Fuente de alimentacion: 12 CC

2.5.3. Seleccién bomba de aire de acuario

La bomba Hitop es una bomba de oxigeno silenciosa para tanque pequefio de hasta 15

39



galones, hecho de plastico ABS de ingenieria espesante con almohadillas de goma suave

para los pies mas paliacion para el ruido [46].

w

L
Figura 2.20. Bomba de aire Hitop [46].
Esta bomba de aire es adecuada para tanques frescos y acuarios marinos. Se utiliza en
plantas hidropdnicas. Las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Especificaciones técnicas bomba de aire [46].

Especificaciones Técnicas Detalle

Flujo: 1.5L/min
Presion: 18Kpa
Alimentacion: AC: 110-120 V, 60 Hz
Potencia: 2W

2.6. Presentacion de la informacién

La informacion serd mostrada en la HMI del sistema SCADA, se toma en cuenta la
normativa HMI [SA101-2015; que establece estandares, practicas recomendadas e

informes técnicos relacionados con la realizacién de una interfaz.
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Segun [47] “El propdsito del estandar ANSI/ISA-101.01-2015 es abordar la filosofia, el
disefio, la implementacion, la operacion y el mantenimiento de las HMI para los sistemas
de automatizacion de procesos, a lo largo de su ciclo de vida”.

Como sefala [30], la interfaz hombre-maquina abarca los sindpticos de control y los

sistemas de presentacion grafica, presentandolos de manera sencilla y facil de entender
2.6.1. Arbol de directorio - sindpticos HMI

En la Figura 2.21. se aprecia la distribucion de los sinopticos en el HMI que estaran
contemplados en el disefio. El sindptico 1 lleva consigo el disefio final del sistema y su
funcionamiento en tiempo real con las visualizaciones de sensores y seguimiento del
proceso. Ademas, en €l se puede tomar decisiones de operacion automatica o manual.

El sindptico 2 y 3 hacen referencia al control manual de los actuadores mencionados

en el diagrama de bloques. Aqui el usuario podra operar en encendido y apagado.

v Inicio W 3.- Control manual 2
w 1.- Planta Bomba de aire
w Seleccion automatico

Bomba de recirculacion

Definicion parametros Electrovdlvula reservorio

Ejecucidn automatico Electrovalvula tanque A - Salida

W s . .
Seleccidn manual Electrovalvula tanque B - Salida

Inicio manual "
W 4.- Control automatico

Yisualizacion actuadores . )
Definicign parametros

Visualizacion sensores

W 5.- Graficas
o 2.- Contral manual 1
, CE
Bormnba de pH - Acide
pH

Bomba de pH - Base
Bomba tangue A - Entrada

Bemba tanque B - Entrada
Figura 2.21. Disefio distribucion sinopticos.
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El sindptico 4 es complementario para el funcionamiento automatico, ya que en esta se
ingresa los parametros iniciales de funcionamiento como nivel de agua potable, cantidad
de solucion nutritiva y rangos de funcionamiento para el control de pH y CE.

El sindptico 5 muestra las graficas de la medicion realizada por los sensores para de

esta manera generar los datos a evaluarse y que avalan el sistema.

2.7. Programacion Arduino Mega, ESP32 y SCADA

El controlador Arduino Mega puede activar y desactivar salidas junto con el envio y
recepcion de datos en forma serial. La ESP32 por su parte, es la encargada de comunicarse
con el sistema SCADA y en su programacion guardar el modo automatico y manual del
sistema. A continuacion, se presentan los esquemas que detallan la programacion en los

controladores.

Definicion de
entradas y
salidas

Serial receive

Serial send Sketch Encendido -
Arduino Mega apagado
pH - CE Ultrasoénico

Figura 2.22. Esquema programacion Arduino Mega.
Las variables de lectura y escritura se muestran en el Anexo 1 y Anexo 2

respectivamente.
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Automatico

Manual

Serial receive

Modbus
TCP/IP

Movicon

Serial send

Figura 2.23. Esquema programacion ESP32.

En el sistema se tomara mediciones constantes de sensores de pH, CE, sensores de nivel

flotador y sensor de ultrasonido. En la Tabla 2.6. se detalla los pines correspondientes en

la tarjeta Arduino Mega y su tipo de sefial o protocolo de comunicacion que utiliza.

Ademas, se muestra los pines correspondientes de la conexion de actuadores.

Tabla 2.6. Conexiones fisicas sensores y actuadores.

SENSORES PINES ARDUINO COMUNICACION
1 SensordepH AO Entrada Analdgica
2 Sensor de CE SDA1, SCL1 Protocolo 12C
3 Sensor nivel low reservorio Pin:8 Entrada Digital
4 Sensor nivel high reservorio Pin:9 Entrada Digital
5 Sensor de ultrasonido Pin: 2, Pin: 3 Entrada Digital
ACTUADORES
6 Bomba Tanque A Entrada Pin:47/ Relél Salida digital
7 Bomba Tanque B Entrada Pin:49/ Relé2 Salida digital
8 Bomba de pH_acido Pin:51 /Relé3 Salida digital
9 Bombade pH_base Pin:53 /Relé4 Salida digital
10 Electrovalvula Tanque A SALIDA Pin: 23/Relé5 Salida digital
11 Electrovalvula Tanque B SALIDA Pin:25 /Relé6 Salida digital
12 Bomba de aire Pin:27 /Relé7 Salida digital
13 Bomba de recirculacién de nutrientes Pin:29/Relé8 Salida digital
14 Electrovalvula Reservorio entrada Pin: 7/ Relé9 Salida digital
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Capitulo 3

3. Implementacion y Resultados

En el presente capitulo, se detalla el proceso de implementacion en el sistema de
dosificacion automatica de solucion nutritiva, pH y CE. Ademas, las pruebas de

funcionamiento realizadas con todos los componentes.

3.1. Implementacion hardware

Una vez definidos los componentes para el sistema dosificador, se realiza la

implementacion en fisico correspondiente en el moédulo NFT. Ver Figura 3.1.

i PH - | SOLUCION CONCENTRADA

Electrovalvula reservorio

RESERVORIO PRINCIPAL
Electrovalvula tanque B

'Electrovalvula tanque A

Bonbo de oo

Figura 3.1. Implementacion fisica del sistema.
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3.1.1. Reservorio principal

La capacidad del reservorio principal se basa en el nimero de plantas a cultivar y la
revision bibliografica menciona lo que cada una de ellas consume en sus diferentes etapas.
Por ello, se destina un reservorio con capacidad de 30 litros para abastecer la alimentacion.
También se observa la ubicacion de los sensores: flotador low, flotador high, ultrasénico;
y los actuadores: bomba de aire, bomba de agua y electrovalvula reservorio. Véase Figura

3.1.
3.1.2. Solucién concentrada

La capacidad de los recipientes para las sustancias A, B, contienen 2 litros de volumen;
los cuales permiten sobrellevar el periodo de cultivo. Pero es necesario utilizar envases con
medicion en ml para las cantidades que el usuario decida dosificar respectivamente. En
esta seccion, las electrovalvulas del tanque Ay B reflejan la funcion de permitir el paso de

la sustancia medida al reservorio principal por accion de la gravedad. Véase la Figura 3.1.
3.1.3. Reguladores de pH Yy CE

Los recipientes compensadores de pH +y pH — tienen capacidad de 500 ml; estos son
accionados por las bombas peristalticas y mediante una regulacion de caudal a 0.02 L/min
es controlada la acidez o alcalinidad en la sustancia nutritiva.

En el caso de la CE, se predispone la utilizacién de la electrovalvula del reservorio para

la adicion de agua y con ello la disminucion de conductividad eléctrica.
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3.1.4. Caja de control

La caja de control hace referencia al cerebro del sistema; ya que guarda en su interior
el circuito impreso que incorpora las conexiones de controladores, sensores, nueve salidas
relés para los actuadores, alimentacion y conexion a tierra.

La norma IPC (Association Connecting Electronics Industries) habla acerca de la
aceptabilidad de ensambles electronicos, para obtener un buen disefio, fabricacion,
ensamble e inspeccidn en las tarjetas de circuitos impresos (PCB) [48]. Se menciona que
el ancho de pista a emplearse debe permitir el paso de la corriente maxima que vaya a
circular por esta y la separaciéon minima entre pistas depende de la tension que soporten.
Para tensiones de trabajo digitales (5V-10V) una separacion minima de 0,3mm es
suficiente. Con estas especificaciones se realiza el disefio PCB del circuito en el software

Fritzing. VVéase en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Disefio PCB.
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La caja de control implementada es realizada en MDF y sujeta al panel principal del
sistema; véase Figura 3.1. y Figura 3.3. Sobresale en su parte exterior las conexiones BNC
de los sensores de pH y CE con sus respectivas sondas que se sumergen en el reservorio

principal.

Figura 3.3. Caja de control del sistema.

3.2. Calibracion de sensores

Se realiza la calibracion de los sensores para verificar su funcionamiento, establecer los

rangos de las lecturas y el tipo de variables para la programacion.
3.2.1. Mdbdulo pH

Con el potenciometro del modulo se logra que un pH = 7 corresponda a un voltaje de
2.5V, ya que el pin analdgico puede leer voltajes entre 0V y 5V. Por lo tanto, 2.5 V que
estd a la mitad entre un rango de 0 a 5 Voltios coincide con un pH = 7 esta en la mitad del
rango de 0y 14.

Una vez cargado el programa en la placa y realizadas las conexiones se desconecta la
sonda del conector BNC y se realiza un cortocircuito en ella para proceder a girar el

potenciémetro de compensacion.
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Con las soluciones de calibracién de pH que se muestra en la Figura 3.4. se realiza la

toma de lecturas para constatar el correcto funcionamiento.

Figura 3.4. Soluciones calibradas pH — Atlas Scientific [39].
Se toma como referencia la solucion pH de 7.00 para determinar cual es el error relativo
en la medicion del sensor con respecto a la solucion de calibracion. Véase en la Tabla 3.1.
y en la Figura 3.5. el detalle gréfico de estos valores.

Tabla 3.1. Lecturas de calibracion sensor pH.

Voltaje Valor Solucién de Porcentaje error
medido calibracion pH7.00 relativo (%)
Sensor pH
2,500 6,805 7,000 2,78
2,500 6,993 7,000 0,10
2,500 7,150 7,000 2,14
2,500 7,203 7,000 2,90
2,500 7,900 7,000 12,86
2,500 7,180 7,000 2,57
2,500 7,060 7,000 0,86
2,500 7,415 7,000 5,93
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9,200 Error relativo= 3,77%

8.200

7.200 RN e SR RN A
6.200

5.200

4.200

3.200

2.200

1.200

pH medido

25 | 25 25 25 2.5 25 25 2.5

Valor mes:jo Sensor ¢ 205 6.993 7.150 7.203 7.900 7.180 7.060 7.415

Voltaje (v)

Figura 3.5. Curva de calibracion del sensor pH.
3.2.2. Sensor de CE

La Figura 3.6. presenta el proceso de calibracion de este modulo sensor y su datasheet

se encuentra en el Anexo 3.

Compensacion

Establecer el Calibracién en Calibracion en Calibracién en de temperatura
tipo de sonda seco dos puntos un punto durante la
calibracion

Figura 3.6. Proceso de calibracion CE — Atlas Scientific.
Para esta calibracion se utiliza soluciones de 80,000uS y 12,880 uS correspondiente a

25°C en la temperatura. VVéase en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Soluciones calibradas CE — Atlas Scientific [40].
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Se realiza la recepcion de lecturas de las soluciones y en la Tabla 3.2. se muestra los
resultados obtenidos y el error relativo.

Tabla 3.2. Lecturas de calibracién sensor CE.

Numerode  Valor medido Temperatura Solucién Error relativo
lectura (uS/cm) (°C) (uS/cm) (%)
1 12305 23 12396 0.73
2 12311 23 12396 0.68
3 12099 22 12154 0.45
4 12107 22 12154 0.39
5 12750 25 12800 0.39
6 12762 25 12800 0.30
7 11123 18 11194 0.63
8 11172 18 11194 0.20

Calibracion Sensor CE

Error relativo= 0,47%
15200

13200
11200 /_\——
9200
7200
5200
3200
1200

CE medido (uS/cm)

23 23 22 22 25 25 18 18
Valor medido Sensor pH 1230512311 12099 12107 12750 12762 11123 11172

Temperatura (°C)

Figura 3.8. Curva de calibracion del sensor CE.
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3.2.3. Sensor de ultrasonido

En la Tabla 3.3. se muestra los resultados de las mediciones realizadas con el sensor de
ultrasonido. En primera instancia aparecen las lecturas con el recipiente vacio, esto muestra
la altura total del recipiente. Posterior a ello, se afiade cantidades de agua en litros que
ayudan a conocer mediante la ecuacion 2.2 la altura que representa el liquido ingresado.

Tabla 3.3. Lecturas de calibracién sensor ultrasénico.

NUmero oL aL 8L 12L 24L 32L 34L
de (cm)  (cm) (@m) (cm)  (cm) (cm) (cm)
lecturas

Espacio 1 30,11 26,90 24,03 20,93 12,09 6,13 4,45
vacio 2 30,14 27,06 23,87 20,86 12,15 6,09 4,52
3 30,07 26,98 23,94 21,14 11,9 6,03 4,41

4 30,09 27,10 24,16 21,08 11,93 5,98 4,35

5 30,00 27,00 24,00 21,00 12,00 6,00 4,50
Espacio 0,01 2,96 6,08 9,06 18,12 23,97 25,41
lleno 0,00 2,85 6,11 9,02 18,05 23,91 25,49

0,06 3,06 6,03 8,87 18,17 23,86 25,55
0,03 3,16 5,97 8,94 18,05 24,06 25,60

v A W N R

000 300 600 900 1800 24,00 25,50

Calibracion sensor ultrasonido

25,51; 34
=35
= 28 .
;3‘;24 23,96; 32
o 20
216 18,08; 24
S 12
g3
S 0 ¢70,02;0
© 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Espacio llenado (cm) y =1,334x-0,0248

RZ=1
Figura 3.9. Curva de calibracion del sensor de ultrasonido.
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3.3. Regulacion soluciones concentradas

La cantidad para incorporar de las soluciones concentradas A 'y B es de acuerdo con el
total de agua tratada que hay en el reservorio. En la Tabla 3.4. se muestra dicho andlisis; y
de igual manera se muestra el tiempo que lleva en trasladarse al envase con medicién en
ml trabajando con un flujo de 0.06 L/min en la bomba peristaltica.

Tabla 3.4. Lecturas de funcionamiento en soluciones concentradas Ay B

Nimero Cantidad

delectura  deagua Solucién concentrada A Solucién concentrada B

tratada
(Litros) (ml) Tiempo (s) (ml) Tiempo (s)

1 10 50 51 20 21

2 12 60 61 24 25

3 14 70 71 28 29

4 16 80 81 32 33

5 18 90 91 36 37

6 20 100 101 40 41

7 22 110 111 44 45

8 24 120 121 48 49

9 26 130 131 52 53

10 28 140 141 56 57

3.4. Implementacion de la interfaz humano - maquina

3.4.1. Inicio

La pantalla de Inicio es practicamente una caratula que engloba la informacién del
sistema y consta de 5 botones de acceso directo que conducen a los demas sindpticos

encargados del monitoreo, control y supervision constante del modulo. Véase Figura 3.10.
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@ Movicon - [Run] - Modalidad Demo, tiempo transcurrido ‘1" min. - caratula MUANUAU UV, USHIPY USIUIUG | .

D00 FEEFRBBM E

/ oSSy Sistema automatico de dosificacion de
f’ P nutrientes para un cultivo hidroponico de fresas
: amlina 2 v
=% Produccion Industrial y Tecnologia Sostenible
=

S

=

ﬁ Esthefanny Salas Prado ) cﬂ1
Me‘rr%etnv%':?xca
i i Tutor: Xavier Rosero ) <

Figura 3.10. Sinoptico Inicio HMI.

3.4.2. Planta

El sindptico planta muestra en detalle la representacion del modulo fisico con todos los
bloques indicados. Esta pantalla mediante el boton selector U — on/off permite al usuario
seleccionar el modo manual u automatico.

Si el usuario selecciono el modo automatico, debe primero ingresar los rangos de
trabajo del modulo pulsando el boton “Ajuste de parametros™; seguidamente la perilla
selectora que inicia este modo.

Se presenta la visualizacion de los actuadores y las mediciones constantes de los
sensores de pH, CE, ultrasonido, nivel low, nivel high.

Véase Figura 3.11.
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Médulo de dosificacion automatica

Modaltad Dem, tempo tanscurido  min. |
000 fFERFRBOY D&

( Modo. ) — Caja de Control |
Modo Manual Automitico = [ pH | | Soluciones Concentradas | |—°'°—
[ S-pH S .CE -,..._ - :Tanquol\ Valor configurado
® e © % Valor medido 13
o ol o o
= i Valor configurado
= g3l —
s i o
>
| ' [ ConwolCE ]
) Control CE
1 Valor configurado 04 0.6
Reservorio
Valor medido 0,00
=1 ]

INICIO ‘ CONTROL MANUAL 1 |""CONTROL MANUAL 2 |-"CONTROL AUTOMATICO | GRAFICAS

Figura 3.11. Sindptico Planta HMI.

3.4.3. Control manual 1y Control manual 2

Estos sindpticos hacen referencia a la operacion en modo manual de los actuadores,

esta se realiza mediante pulsadores de encendido y apagado que tiene cada uno. Por su

parte, el indicador led permite observar el correcto funcionamiento en la conexion SCADA.

Véase Figura 3.12.

@ Movicon - [Run] - Modalidad Demo, tiempo transcurrido '0' min. - control manual{ - X

Modalidad Demo, tiempo transcurrido ‘0’ min. X

D00 FEENAOOL E5

Control Manual #1

@
M e%\ca’

4

CARATULA | PLANTA ‘ ‘ CONTROL MANUAL 2 ‘ ‘ CONTROL AUTOMATICO | ‘ GRAFICAS

Figura 3.12. Sinoptico Control Manual HMI.
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3.4.4. GraficaspHy CE
Esta pantalla permite observar el comportamiento de los sensores y el control realizado

en ellos en tiempo real. VVéase Figura 3.13.
@ Movicon - [Run] - Modalidad Demo, tiempo transcurtido ‘1" min. - grificas -
Graficas Modalidad Demo, tiempo transcurrido 1" min. |
00 FeEoaGLL D& 0,00
:
0:24:18,002 1:04:36,803 1:07:56,800 2:11:3;zm
3/8/2021 3/8/2021 3/8/2021 3/8/2021
Vakor Min. Max, Mada.
[ | mesimi
0,00

i~ oH
SENSOR DE CONDUCTIVIDAD
-
2:11:39,202

1:07:44,802
3/8/2021 3/8/2021

0:24:06,008 1:04:24,800
3/8/2021 3/8/2021
1] 0

M.
000

Figura 3.13. Sinoptico Graficas HMI.

3.5. Pruebas de funcionamiento

Una vez implementado el sistema de dosificacion se unifica las partes correspondientes

al trabajo de hidroponia inteligente.
Las pruebas inician con la incorporacion de las plantulas de fresas al sistema y la

recepcion de lecturas en el modo automatico en el cultivo durante un periodo 8 semanas.

3.5.1. Control de pH
La Tabla 3.5. muestra las lecturas tomadas con relacion al control de pH. Se inicia con

la declaracion de los rangos permisibles de pH con los cuéles trabajara el modulo, logrando

asi una adaptabilidad a cualquier sistema hidroponico.
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El control se lo realiza en la incorporacion de agua potable como primera lectura y en
la duracion de la solucion nutritiva durante una semana.

Tabla 3.5. Lecturas del control de pH

Rango de pH (5,5 - 6,2)
Compensacion Compensacion

Numero de Meg:;lzlon HsPO4 en KOH en Vall_lor
lectura sensor pulsos _ pulsos . obt%ni do
0.02 L/min 0.02 L/min

Semana 1
Agua potable 7,15 15 0 5,83
Solucion Nutritiva 6,50 4 0 5,85
Semana 2
Agua potable 7,26 18 0 5,85
Solucién Nutritiva 5,72 0 1 5,80
Semana 3
Agua potable 7,00 10 0 5,85
Solucién Nutritiva 5,45 0 5 5,90
Semana 4
Agua potable 7,26 18 0 5,82
Solucién Nutritiva 6,30 8 0 5,87
Semana 5
Agua potable 7,00 10 0 5,80
Solucién Nutritiva 6,00 2 0 5,84
Semana 6
Agua potable 7,15 14 0 5,86
Solucion Nutritiva 5,72 0 1 5,83
Semana 7
Agua potable 7,20 15 0 5,94
Solucién Nutritiva 6,10 2 0 5,89
Semana 8
Agua potable 7,23 17 0 5,81
Solucién Nutritiva 5,94 1 0 5,86
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3.5.2. Control CE

En el HMI se ajusta el rango de funcionamiento de este parametro y las lecturas
promedio se analizan semanalmente, tomando en cuenta que la cantidad de solucion
nutritiva preparada va aumentando conforme crecen las plantas. Y el sensor ultrasonico es

preciso para saber qué cantidad de agua se adiciona para controlar la conductividad. VVéase

Tabla 3.6.
Tabla 3.6. Lecturas del control de CE
Rango de CE (1,2 - 1,5 mS/cm)
Numero de Solucion - Medicion Compensacion Nueva Valor
lectura pzi?tar Lasgla d(er:rllg(/egrsno)r con agua solucién (mgllim)
(Litros)

Semana 1

S. Nutritiva 14,6 1,72 8 --- 1,32
Semana 2

S. Nutritiva 16,3 1,64 7 --- 1,30
Semana 3

S. Nutritiva 18,1 1,58 6 --- 1,34
Semana 4

S. Nutritiva 20,0 1,50 4 --- 1,33
Semana 5

S. Nutritiva 22,9 1,42 3 --- 1,36
Semana 6

S. Nutritiva 24,5 1,34 0 --- 1,34
Semana 7

S. Nutritiva 26,2 1,24 1 1,24
Semana 8

S. Nutritiva 28,1 1,18 0 Sl
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3.6. Analisis de resultados

3.6.1. Resultados en el sistema hidropénico

La mejor manera de evaluar los resultados es en base al desarrollo de las plantas y su
paso por las fases de crecimiento, vegetacion y floracion. Y por ello se muestra en la Figura

3.14. todo el proceso llevado a cabo.

Figura 3.14. Produccion fresas hidroponicas.
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3.6.2. Resultados en base a requerimientos cualitativos

Los resultados se evalUan cualitativamente tomando como principal referencia los
deseos del cliente y en base al trabajo realizado se describe si se cumplié ese aspecto. Véase

Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Esquema de resultados cualitativos

Descripcion Cumple Observaciones
e . El sensor de CE no tiene disponibilidad en
Utilizacion de sensores de pH y CE Si . P
el pais.
., Si Se aplica un control on/off en lazo cerrado
Control y regulacion pH o
y se regula con las bombas peristalticas.
. Si Se aplica un control on/off en lazo cerrado
Control y regulacion de CE P , .
y se regula con la electrovalvula reservorio.
. - - Si El disefio del sistema permite el féacil
Sistema con facil movilidad . )
ensamble y la movilidad del médulo.
- - Si Moviconll permite el disefio HMI y la
Disefio HMI — supervision remota . P y
supervision remota con el protocolo TCP/IP
Sistema de alarmas Si En la interfaz se incorpora este parametro.
Si Los sensores flotadores permiten saber
Sistema de medicién niveles de agua nivel méax y min en el reservorio y el sensor
ultrasénico la lectura de la cantidad de agua.
Sistema de recirculacion de agua Si En la programacion consta este parametro
periddicamente de recirculacion automatica cada 8 horas.
e . Si Se dosifica las soluciones concentradas A 'y
Dosificacion de las soluciones .
.. B de acuerdo con lo ingresado por el
nutritivas .
usuario.
. . - Si La bomba de aire solventa este parametro al
Sistema de oxigenacién dentro del . o
. igual que la homogenizacion de las
reservorio .
sustancias.
- . . Si Se adapta a todo sistema porque los rangos
Adaptabilidad a diversos sistemas P . porg g_
. . de pH, CE son ingresados por el usuario
hidroponicos . .
dependiendo el cultivo.
. Si Fécil mantenimiento, pero se recomienda
Mantenimiento .
cambiar las mangueras cada 3 meses.
Funcionamiento con red eléctrica Si

110V
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Capitulo 4

4.Conclusiones y Trabajo futuro

4.1. Conclusiones

Este trabajo presenta la realizacion de un sistema de dosificacion automatica para
cultivos hidropénicos; capaz de controlar y ejecutar acciones en la estructura fisica

mediante una supervision remota.

El modelo conceptual aplicado define tres niveles de trabajo: nivel de campo, nivel de
control y nivel de supervision. El nivel de campo desempefio un papel importante ya que
permitié determinar que sensores y actuadores son convenientes y se ajustan a los

requerimientos del disefio.

El nivel de control ayudé a definir que controladores utilizar y que funcién
desempefarian; por ello, se decidié una comunicacion serial entre un Arduino Mega que
se encarga de receptar las sefiales analdgicas, digitales simples y buses digitales con la
ESP32 como servidor y controlador programable del modo manual y automatico.

El nivel de supervision es un complemento al control; por lo cual se ejecutd una
comunicacion TCP/IP entre la ESP 32 y Movicon 11 generando un sistema SCADA con

el disefio de la HMI.
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La metodologia de diagramas funcionales permitio subdividir cada proceso y analizar
que sucede con las variantes de energia, materia y sefial en la obtencion de resultados. Por

otra parte, permitié seleccionar las alternativas adecuadas para el disefio e implementacion.

En la implementacion se determind que, la investigacion de los parametros de cultivo
en las fresas hidroponicas permite determinar los rangos de control de pH y CE con los
cuales trabaja el sistema. Los rangos establecidos fueron: pHde 55a6,2yCEde1,2a1,5

mS/cm.

En el registro de las mediciones de calibracion de los sensores de pH, CE, ultrasonico
y verificacion de funcionamiento de los actuadores se produjo errores en el buffer de envio
del Arduino Mega, porque la configuracion del bus de datos serial no acondicionaba
idéneamente la informacion con los canales de envio entre el sensor de CE y la bomba de
recirculacion. Por consiguiente, se opta por la estructura de envio en forma de bytes por el

puerto serie.

La programacion se dividio en 3 secciones debido a la estructura de cliente, servidor y
controlador. Lo principal fue lograr la comunicacion entre Movicon, ESP32 y Arduino
Mega; ya que se experimentd un modelo actual de sistema SCADA con el componente

ESP 32; muy importante para trabajar con industria 4.0 a bajo costo.
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Para garantizar el control continuo de pH y CE dentro del reservorio se lleva a cabo la
seleccion del sensor analogico para pH y el sensor digital con protocolo 12C para CE. De
esta manera se obtiene un funcionamiento simultaneo y una adquisicion de datos por
canales diferentes. Con esto, se interpreta que el error relativo del sensor digital es menor

y tiene mayor precision en referencia al sensor analdgico.

El sistema se adapt6 al ensamble final de hidroponia inteligente y de las tablas de
resultados se infiere que se cumplié con los objetivos propuestos y los requerimientos del
usuario. El sistema automético de dosificacion funciond correctamente dotando a las
plantas la solucién nutritiva Gnicamente necesaria para su crecimiento y controlando el pH
y CE constantemente. Ademads, se incorpora la adaptabilidad a cualquier sistema

hidropdnico con el ingreso inicial de parametros y rangos a controlar en el HMI.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda utilizar sensores digitales con protocolo 12C tanto en pH y CE, para

facilitar la programacion con el envio de bytes por el puerto serie.

En el sistema de regulacion de pH se recomienda que el actuador; en este caso, las
bombas peristalticas consten de un control de caudal para facilitar la realizacion de pruebas

de funcionamiento con diferentes flujos y de una manera sencilla.

Se debe realizar el mantenimiento del sistema luego de cada periodo de cultivo para

evitar el crecimiento de algas.
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Al implementar un sistema de baja escala, se recomienda incorporar una bomba de aire
en el reservorio principal para oxigenar la solucidn nutritiva, ya que se puede generar un

déficit alimenticio en las plantas.

4.3. Trabajo futuro

Implementar proyectos con la utilizacion de la ESP32 y la Industria 4.0 para generar
una base de datos o trabajar con procesos de Big Data y control Fuzzy en investigaciones

de inteligencia artificial.

Incorporar mejoras en el médulo, es decir, mayor cantidad de parametros controlados
en la solucién nutritiva como: cantidad de oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y un

actuador que facilite la evacuacion automatica del liquido del reservorio.

En las soluciones concentradas A, B y C se recomienda plantear el disefio y
construccion de un sistema automatico de formulacion y un control de los micronutrientes
y macronutrientes para determinar como afecta el pH y CE de la solucion final. Un trabajo

que se lo realizaria con FICAYA.
En el disefio de la HMI y programacion se recomienda incorporar el proceso de

calibracién automatica de los sensores ya que en este proyecto se optd por mantenerlos

como procesos separados; la medicion y calibracion.
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ANexos

Anexo 1. Variables de lectura — programacion

Variables de lectura Entrada o Variable ESP32 Variable
Salida Asignada Modbus
Movicon
Valor de pH Monitoreo1[0] PH IREG1_1
Valor de CE Monitoreol[1] CE IREG1_2
Sensor nivel low Monitoreo1[2] SNLOW_RESV IREG1_3
reservorio
Sensor nivel high reservorio  Monitoreol[3] SNHIGH_RESV IREG1_4
Sensor de ultrasonido
Monitoreo1[4] SNLOW_TAGUA IREG1_5
Bomba Tanque A Entrada Monitoreol[5] BTA_IN IREG1_6
Bomba Tanque B Entrada Monitoreol[6] BTB_IN IREG1_7
Bomba de pH_&cido Monitoreo1[11] BPH_ACIDO IREG1_12
Bomba de pH_base Monitoreo1[12] BPH_BASE IREG1_13
Electrovalvula Tanque A Monitoreo1[9] EVTA_OUT IREG1_10
SALIDA
Electrovélvula Tanque B Monitoreo1[10] EVTB_OUT IREG1_11
SALIDA
Electrovalvula Reservorio Monitoreol[7] EV_RESV IREG1_8
entrada
Bomba de aire Monitoreo1[8] BAIRE IREG1_9
Bomba de recirculacion de Monitoreo1[13] BRE_NUTRIENTES IREG1_14

nutrientes
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Anexo 2. Variables de escritura — programacion

Variables de escritura

Entrada o Salida
Asignada
Movicon

Variable
Modbus

Nombre ESP32

Bomba Tanque A Entrada

Pulsador activacién bomba Manuall1[0] HREG1_1 PON_BTA_IN
TANQUE A
Pulsador desactivacion Manuall[1] HREG1_2 POFF_BTA_IN
bomba TANQUE A
Bomba Tanque B Entrada
Pulsador activaciéon bomba Manuall[2] HREG1_3 PON_BTB_IN
TANQUE B
Pulsador desactivacion Manual1[3] HREG1 4 POFF_BTB_IN
bomba TANQUE B
Electrovalvula Reservorio
Pulsador activacién Manual1[4] HREG1_5 PON_EV_RESV
electrovalvula RESERVORIO
Pulsador desactivacion Manuall[5] HREG1 6 POFF_EV_RESV
electrovalvula RESERVORIO
Bomba de aire
Pulsador activacién Bomba Manual1[6] HREG1 7 PON_BA
de aire
Pulsador desactivacion Manuall[7] HREG1_8 POFF_BA
Bomba de aire
Electrovalvula Tanque A SALIDA
Pulsador activacién Manual2[0] HREG2_1 PON_EVTA_OU
electrovalvula TANQUE A T
SALIDA
Pulsador desactivacion Manual2[1] HREG2_2 POFF_EVTA_OUT

electrovdlvula TANQUE A

Electrovalvula Tanque B SALIDA
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Pulsador activacién Manual2[2] HREG2_3 PON_EVTB_OUT
electrovalvula TANQUE B

SALIDA
Pulsador desactivacion Manual2[3] HREG2_4 POFF_EVTB_OUT
electrovalvula TANQUE B
SALIDA

Bomba de pH_acido
Pulsador activacién pH acido Manual2[4] HREG2_5 PON_BPH_ACIDO
Pulsador desactivacion pH Manual2[5] HREG2_6 POFF_BPH_ACIDO
acido

Bomba de pH_base
Pulsador activacién pH base Manual2[6] HREG2_ 7 PON_BPH_BASE
Pulsador desactivacion pH Manual2[7] HREG2_8 POFF_BPH_BASE
base
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Anexo 3. Datasheet sensor Ezo EC.

AtlasScientific

Environrmental Robaotics

EZO-EC™

Embedded Conductivity Circuit

Reads Conductivity = p5/om
Total dissolved 5::?1':15 = ppm . . .

Salinity = P5U (ppt) 0.00 - 42.00

Specific gravity

(sea water only) = 1.00 - 1.300

Range 0.07 - 500,000+ pS/cm
Accuracy +/- 2%
Response time 1 reading per sec
Supported probes  K0.1-K10 any brand

Calibration 1 or 2 point

Temp compensation Yes

Data protoco UART & IFC

Default FC address 100 (Ox64)

Operating voltag 3.3V -5

Data format ASCII PATENT PROTECTED
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Calibration theory

- = B8 = The mast important part of calibration is watching the
g":;: readings during the caliration process.
2913 — K Unstabilized
7,184 x It's sasiest ta calibrate the device in i3 default state
?EPB,;'BE-' [UART mode, with continuows readings enabled).
10,255
02550 o Seabilimed Switching the device ta FC mode after calibration will
:gi: mot affect the stored calibration. If the deviee must be
10,255 | calibrated in PC mode be sure to continuously request

= readingd 2o you can see the output from the probe.

1. Pre-calibration setup

Caiiect the dy comsductivity ool & take antindus ieadiimgs.

& simpla hardware configuration with dry probe. Moty Do not put the probie into calbration solution.

2. Set probe type

If your probe w B 1.0 (default], then set the prabe type by using the "Kan®™ command.
[wfiere n = K value af your probel lar mare intarmation, see page 33 ar &0
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3. Dry calibration

Periarm a dry calibration using the command “Caldry" Even though you may see reading
of (.00 before ssuing the "Caldry" command, it is still a necessary part of calibration.

ooco map “Cal,dry” = 000 comect
17.00 ‘ "c_alrdry" ‘ 0.0 \f.ﬁ.l-su:urrect

4. Single point or Two point calibration
No calibration Single point calibration

Two point calibration

Mamaw rangs of acousacy

Larw priri Hugh priri

Wide rangs of acowraoy

Recommended calibration points

Baps 14135
Low High

When calibrating, Atlas Seientifie recommends using the above pS values. Hawever, you
can wes arny pb values yau want.
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Two point calibration - low point

Pour a small amaunt of the low point calbration salution imo a cup. Shake the prabe ta
miagke sure you da not have trapped air bubbles in the sensing area. You should see
readings that are aff by 1 = $0% fram the stated value of the calibration solution. 'Wait far
readings 1o stabdize srmall movemeant fram one resding to the next is narmall.

Trapped air in sensing
area (shalke to remove)

check prebe conmection,
yeu canmot calibrate to 0L

= o ®
14,247
15491 — X Unstabilized
14,053
13,754
1275 L Stabilized
13,758
|cal,low, 12880
W
13,754
13,754

R tha 'h-.-I:JIII-__:I. elabahiEe, e the low Eoint

zalibratan cermmand. "eal low 12880"

Two point calibration - high point

Rinse afl the probe befare calibrating to the high point

Paur a small amount of the high point calibration sohetion inte a cup.
Chake the prabe to remowve trapped air

Readings may be off by +/- 0%

Wait for readings to stabilize.

= O A
51,674 |
53,826 — X Unstabilized
55,193
36,354
;493 Lo stabilized
5.5:.1'.1] Omce the read g% stabihre ssue the figh pont

cal,high,B0ODO calibration cammand “eal high, 80000
O

B0, 000
B0, 000

e 1 'r‘l' -lﬂLﬂEISS‘E
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Anexo 4. Datasheet Shield relés.

Handson Technology

User Guide

4 Channel 5V Optical Isolated Relay Module

This s a LOW Level 5V 4-channel relay interface board, and cach channel needs a 15-20mA
driver current. It can be used to control various appliances and equipment with large current.
It is equipped with high-current relays that work under AC250V 10A or DC30V 10A. It has
a standard interface that can be controlled directly by mcrocontroller. This module 1s
optically isolated from high voltage side for safety requirement and also prevent ground loop
when mterface to microcontroller.

Bl Datal

Relay Maximum outpat: DC 30V/10A, AC 250V/10A.

e 4 Channel Relay Module with Opto-coupler. LOW Level Trigger expansson board, whxh s
compatible with Arduino control board.

e Standard mierface that can be controlled dwectly by macrocontroller ( 8051, AVR, *PIC, DSP,
ARM, ARM. MSP430. TTL logx).

* Relay of high qualty low pomse relays SPDT. A common termimal, a normally open, one
normally closed termunal.

e  Opto-Coupler isolation, for high voltage safety and prevent ground loop with macrocontroller.
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Schematic:

WO and BY -VOC are also the power supply of the relay module. When you need to drive a large power
kad, you can take the pamper cap off and connect an extra power to BY-VOC to supply the relay; conmect
VOO o 5V of the MCU board to supply input signals.

MOTES: It you want complete optxcal solation, comect "Yeo” o Ardume +5 volis but do NOT conpect
Arduino Ground. Femove the Voo 1o J=Voo umper. Comnect a separade +3 supply to "10-%cc™ and board
Gind. Thas will supply power o the tramsistor dnvers and relay coals.

I relay 1selabion 15 enough for your application., connect Arduino +3 and Grd, and keave Voo to JD=Vec
Jumper m place.

4 Channel Relay Module Schematic
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Anexo 5. Datasheet sensor de ultrasonido.

(- -

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ulirasonee ranging module HC - SR04 provides 2em - $licim non-contsct
measurement function, the ranging accuracy can reach to Imm. The modules
inzludes ultrasonic ransmiters, receiver and control circuit. The basic principle
of work:

{1} Using IO trigger for at least 10us high level signal,

{2) The Module automatically sends cight 40 kHz and detect whether there is a
pulse signal back.

{3) IF the signal back, through high level | time of high output 10 duration is
the tumee from sending ulirsonic o retusming.

Tist distanee = (high level timcesvelocity of sound (3308/5) 7 2,

Wire connecting direct as following:

3V supply
Trigger Pulse lnput
Echo Pulse Output
0V Grrowsd

Electric Parameter

‘Working Yoltage SV

Working Cuwrrent 15mA

Working Frequency 40z

Mnx Hange dm

Min Range Icm

MensuringAnghe 15 degree

Trigger Imput Signal 1S TTL pulse

Echo (tput Signal Imput TTL bkever sigmal and the range im
oGt

Dimension 45*20" | 5mm
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Vee Trg Echo GND

Timing diagram

The Timing diagram is shown below. You only need to supply a short 10uS
pulse to the trigger input to start the ranging. and then the module will sead out
an 8 cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echo is a
distance object that is pulse width and the range in proportion .You can
calculate the range through the time interval between sending trigger signal and
receiving echo signal. Formula: uS / 58 = centimeters or uS / 148 =inch: or: the
range = high level time * velocity (340M/S) / 2: we suggest to use over 60ms
measurement cycle, in order to prevent trigger signal to the echo signal.

10 TTL Taning Diagrsn

sngaer Inpet ‘
o Modubs

& Cycle Sorss Burce
|
S Bt ‘
frees Mo 1

Eche Fube Ouwput
10 Uear Tunsing Cucue

fogr TTL bever
ngnal with & raage

m jeuzortum
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