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Nomenclatura

Acrénimos Denominacion original Significado en castellano
cFP Compact FieldPoint Punto compacto de campo
cRIO Compact RIO Controlador industrial integrado
compacto
CPU Central Processing Unit Unidad central de procesamiento
DIP Dual In-line Package Paquete de doble hilera
DSC Datalogging and Supervisory Control Registro de datos y control de
supervision
FDR Frequency Domain Reflectometry Reflectometria en el Dominio de la
Frecuencia.
FPGA Field-Programmable Gate Array Matriz de puertas légicas programable
en campo
RH Relative Humidity Humedad relativa
HMI Human Machine Interface Interfaz Hombre-Mdquina
IR Infrared Radiation Radiacién Infrarroja
ISA Instrumentation, Systems and Sociedad de instrumentacién, sistemasy
Automation Society automatizacién
ISO International Organization for Organizacion Internacional para la
Standardization. estandarizacién
MAX Measurement & Automation Explorer Explorador de medidas y automatizacion
NI National Instruments National Instruments
RTD Resistence Temperature Detector Sensor de temperatura por resistencia
RTOS Real-Time Operating System Sistema Operativo de tiempo real

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition

PAC Programmable Automation Controller
PAR Photosynthetically Active Radiation
PLC Programmable Logic Controller
UNE Asociacién Espaiola de Normalizacion
uTP Unshielded Twisted Pair

Vi Virtual Instrument
Wifi Wireless Fidelity

Supervisién, Control y Adquisicion de
Datos

Controlador de automatizacién
programable

Radiacidn Fotosintéticamente Activa
Controlador légico programable
Asociacion Espafiola de Normalizacidn
Cable par trenzado

Instrumento Virtual

Fidelidad inaldmbrica
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Abstract

The main objective of this project is the development, improvement and implementation of a data
Supervision, Control and Acquisition system better known as SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) system in the greenhouse located at the company's facilities, Cajamar Foundation. For
the development and programming of the SCADA system, the National Instruments software,
LabVIEW® has been used. This graphical programming environment can be used to create
applications with user interfaces. This tool uses icons to create applications instead of lines of text
and instead of setting the execution order by the instructions, a graphical data flow is used. The
system installed in the greenhouse consists of three cFP units and an NI CRIO with I/O modules
connected via Ethernet protocol to a Wi-Fi router that will allow remote communication with a
computer located in the offices of the Experimental Station "Las Palmerillas".

The SCADA system implemented in the plant as well as the improvements incorporated in this work
have been developed under the criteria of international standards and design guidelines: ISO 9241,
ISO 11064, UNE 500520:2003, ISA S5 and Gedis guide. The SCADA system will have the monitoring
and visualization of all the variables that intervene in the process on the main screen where all the
subsystems that make up the entire plant will also be displayed. The tool will allow the operator to
navigate through the submenus corresponding to the control subsystems, configuration, with the
possibility of configuring the control and analysis parameters, where the variables will be displayed
graphically and where the records of the alarm states.

Keywords: Greenhouse climate control, industrial supervision, irrigation control.

Resumen

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo, mejora e implantacién de un sistema de
Supervisién, Control y Adquisiciéon de datos mas conocido como sistema SCADA (siglas en inglés de
Supervisory Control and Data Adquisition) en el invernadero situado en las instalaciones de la
empresa, Fundacion Cajamar. Para el desarrollo y programacion del sistema SCADA se ha utilizado el
software de National Instruments, Labview®. Este, es un entorno de programacién grafico que se
puede utilizar para crear aplicaciones con interfaces de usuario. La herramienta usa iconos graficos
para crear aplicaciones en vez de lineas de texto y en vez de fijar la orden de ejecucién por las
instrucciones, se usa un flujo de datos grafico. El sistema instalado en el invernadero estd formado
por tres unidades de cFP y un CRIO de NI con méddulos de E/S conectados por medio de protocolo
Ethernet a un router wifi que permitird la comunicacién de forma remota con un ordenador situado
en las oficinas de la Estacion Experimental “Las Palmerillas”.

El sistema SCADA implementado en la planta asi como las mejoras incorporadas en este trabajo han
sido desarrolladas bajo un criterio de normas internacionales y guias de disefio: ISO 9241, ISO 11064,
UNE 500520:2003, ISA S5 y guia Gedis. El sistema SCADA contard con la monitorizacién vy
visualizacidn de todas las variables que intervienen en el proceso en la pantalla principal donde se
mostraran ademas todos los subsistemas que componen la totalidad de la planta. La herramienta
permitird la navegacién del operario por los submenus correspondientes a los subsistemas de
control, configuracion, con la posibilidad de configuracion de los parametros de control y andlisis,
donde se podra visualizar de forma grafica las variables y donde se podra ver los registros de los
estados de alarma.

Palabras clave: control climatico de invernadero, supervision industrial, control de riego.
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Capitulo 1: Introduccion.

1. INTRODUCCION.

1.1 Motivacion del proyecto.

La produccién hortofruticola en la provincia de Almeria se ha ido superando en nimero en las
ultimas décadas [1]. Esto en gran medida se debe a las mejoras de las condiciones de produccién de
cultivo, como pueden ser; una mejora mecdnica (incorporando ventanas laterales y cenital) o
tecnoldgica (sistemas de control de cultivo) en las instalaciones, una mejora en la calidad de semilla
ya que se realizan diversos estudios para obtener una planta con mayor resistencia tanto a plagas
como a condiciones climatolégicas adversas y una mejora en los fitosanitarios con el fin de ayudar al
cultivo en el crecimiento y frente a plagas.

Cada cultivo posee unas necesidades ambientales, de riego o abono especificas para tener un mayor
rendimiento a la hora de su produccién. Esto es algo muy complejo de controlar ya que son
numerosas las variables que intervienen y poco predecibles (clima, plagas) y muchos los factores que
se deben de controlar para que esto ocurra. Pero con el paso del tiempo, los avances tecnolégicos y
los estudios en cultivos se han conseguido tener un control mas relevante en estas variables por lo
que se puede tener un mayor impacto del hombre para obtener una mayor produccién. Estas
exigencias del mercado y de las nuevas tecnologias han hecho que este proyecto se lleve a cabo en la
estacion experimental Fundacion Cajamar [2] (El Ejido, Almeria) que se ha configurado como un
centro tecnoldgico de la agricultura del sureste (Ver figura 1.1)

Figura 1.1 Complejo “Las palmerillas” [3]

Desde los inicios de la estacion experimental, se ha trabajado para unificar los avances en la
agronomia con las condiciones especificas que requieren los sistemas productivos de la localidad de
Almeria. El trabajo conjunto de la estacién experimental con la agricultura intensiva de Almeria ha
conseguido una sostenibilidad tanto econdmica y social como ambiental. Prueba de esta labor
conjunta es la realizacion de becas, proyectos fin de carrera, tesis, seminarios y visitas organizadas a
las instalaciones. Con el propédsito de incluir todos los avances de la tecnologia en el campo
almeriense, el grupo ARM (Automatica, Electrénica y Robdtica) de la Universidad de Almeria (UAL)
[4] financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién del gobierno de Espafia [5], es el encargado
de dirigir el proyecto de implantacién de un sistema de supervision y control remoto en una
estructura agricola instalada en la estacion experimental Fundacidn Cajamar “Las palmerillas”.
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Un sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA) es una aplicacion informatica
disenada para la ejecucidn en ordenadores con la finalidad u objetivo de realizar un control por
pantalla de la produccion con acceso a planta mediante una comunicacion digital con los elementos y
una interfaz gréfica de alto nivel para el usuario [6]. El presente proyecto pretende en primer lugar
facilitar al operario o encargado de planta las tareas de supervision y control creando un nuevo
sindptico general, dar la posibilidad gestionar subsistemas de forma intuitiva junto con la opcién de
crearlos o eliminarlos, gestionar el control de las variables y alarmas asi como visualizarlas de forma
sencilla a través de un control de accesos. En segundo lugar tiene la prioridad de reorganizar la
programacion agilizando la incorporacién de préximas mejoras. En definitiva, todas estas mejoras se
llevaran a cabo en la programacién con el Unico objetivo de obtener un sistema SCADA con un
sinéptico principal intuitivo y un control de los sistemas.

1.2 Obijetivos.

La finalidad del presente proyecto es el desarrollo de nuevas funciones y mejoras del sistema de
supervisién y control implantado en la estacion experimental con el fin de facilitar la gestién por el
operario incluyendo un nuevo sindptico en el sistema SCADA. Estas mejoras supondran la
programacion e incorporacion de un nuevo subsistema a controlar, en este caso, un sistema de luz
artificial, la facilidad de la incorporacidn de subsistemas y nuevas variables por defecto por orden del
operario a través de un interruptor, la implantacion de un sistema configurable de alarmas, la
realizacion de un control de acceso a usuarios, la creacién y programacién de un nuevo menu para la
visualizacién grafica de las variables y el conocimiento de un registro de alarmas asi como una mejor
distribucidn y ordenamiento de los subsistemas ya instalados haciendo asi una mejor comprension
del sistema de supervision por parte del operario.

Toda la implantacién de las mejoras de la interfaz grafica de la estacién experimental Fundacidn
Cajamar se hara en el marco de una serie de normas, como la ISA 101 HMI (Human Machine
Interfaces for Process Automation Systems) [7] y guias, como la guia GEDIS (Guia ergondmica de
disefio de interfaz) [8] con el fin de evitar disefios robustos y tener una mejor experiencia por parte
del operario evitando errores, pérdidas de tiempo y por consiguiente, ahorro econémico.

El desarrollo y mejora permitira conseguir unos subobjetivos:

1. Monitorizacién de todas las variables de forma gréafica y numérica que intervienen en el proceso
de la produccién del cultivo en un nuevo sindptico (T2 interior invernadero, T2 exterior
invernadero, Humedad relativa, etc....).

Control de acceso a usuarios.

Desarrollo de un sistema de alarma configurable.

Conocimiento del registro de alarmas y variables producidas en la planta.

Con el fin de agilizar la programacion, incorporar nuevos subsistemas.

o v s wnN

Preparacion para el envio a plataformas online.

Para realizar el objetivo de control del cultivo, el sistema SCADA deberd interactuar con todos los
instrumentos de la planta (actuadores, sensores). Para ello se realiza una comunicaciéon de forma
remota, que se configurara de tal forma que haya interactuacién entre los sistemas de control y el
operario. Un subobjetivo para la realizacién de este TFG y por lo tanto para que se cumpla el objetivo
principal es la configuracidn de los elementos que tiene el invernadero y que realizan la funcidn de
adquisicion de datos.
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1.3 Contexto.

Este Trabajo Fin de Grado se ha realizado en la disciplina de la Automatica, colaborando con el Grupo
de Investigacion Automadtica, Robodtica y Mecatrénica (ARM, TEP-197 del Plan Andaluz de
Investigacion) de la Universidad de Almeria. Una de sus lineas de trabajo se centra en la gestion
o6ptima de recursos energéticos (electricidad, calor, frio, etc.) y materiales (agua, CO2, etc.) en
distritos industriales. Actualmente la investigacién relacionada se realiza en el marco del proyecto
“Control y gestién optima de recursos heterogéneos en distritos productivos agroindustriales
integrando energias renovables” (CHROMAE) (DPI12017-85007-R) [9], financiado por el Ministerio de
Ciencia, Innovacidn y Universidades y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER). Los objetivos
principales de este proyecto son:

. Caracterizacion y modelado de los flujos de recursos e interrelaciones entre los elementos
del distrito de la figura 1.2, que determinan la actividad productiva, basandose en el paradigma de
los sistemas multigeneracidn distribuida y multi-energia.

. Desarrollo de estrategias de control de las variables descriptivas de funcionamiento de los
elementos del distrito para satisfacer los objetivos cumpliendo especificaciones técnicas vy
minimizando el uso de los recursos.

. Desarrollo de estrategias de control y gestion integral y éptima de recursos heterogéneos
necesarios para el funcionamiento de los elementos que constituyen un distrito agroindustrial
utilizando técnicas de control que tengan en cuenta aspectos tanto econdmico y medioambiental,
como el uso eficiente de los mismos.

Aparcamiento solar Desaladorasolar

Invernadero tradicional

0 » Planta de
_Nanofiltracién -«

Almacenamiento

Red de electricidad

Red de calor y frio &,

| 1

Co, J
® -_ em | )
[Flujos de recursos Tipo de energia renovable
) CoNSuMo EIectrlcldad m— (O, ) } A )
C: Produccion ) Calor y frio ) Agua 0 Biomasa = Solar Térmica - Solar fotovoltdica
> Almacenamiento

Figura 1.2 Flujo de los recursos heterogéneos a través de los elementos del distrito agroindustrial [9]
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Este TFG se relaciona con los objetivos 1 y 2 del proyecto CHROMAE. Las aportaciones a este
proyecto consisten en la mejora de la gestién de adquisicion de datos e implementacién de las
estrategias de control de las variables climaticas del interior del invernadero. Para ello se ha creado
un nuevo sinéptico general complementando en varias funciones como alarmas y control grafico de
variables al existente, también se ha implementado la programacién de nuevos subsistemas asi como
la posibilidad de afiadir y suprimirlos en funcién de las necesidades de la planta. Todo ello gestionado
mediante un control de acceso que otorga privilegios de administrador al operario habilitado. Todo
esto usando el software de National Instruments, Labview®.

1.4 Resumen de resultados.

En el marco del proyecto CHROMAE, el resultado de la mejora del sistema SCADA implementado en
“Las Palmerillas” supone el seguimiento de sus objetivos. Esta nueva interfaz o sindptico general (Ver
figura 1.3) ayudara a interactuar de manera mas intuitiva al operario.
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Figura 1.3 Pantalla principal del sindptico

El resultado conjunto del desarrollo software y la arquitectura hardware proporcionan un nuevo
entorno grafico sencillo para el operario, facilitando la supervision y control de todos y cada uno de
los subsistemas que componen el sistema principal de cultivo asi como de las principales variables
que intervienen en el proceso. Otros aspectos de mejora han sido la creacidon del menu de andlisis
para incluir la visualizacidn y registros de variables y alarmas del proceso de forma sencilla (Ver figura
1.4), la posibilidad de creacién de nuevos subsistemas y variables por parte del operario facilitando
asi la introduccién a nuevos elementos en la planta cubriendo necesidades futuras, el control de
accesos que permitird tener una mayor seguridad del sistema evitando intrusiones a la configuracién
no deseadas y la creacidn de un sistema de alarmas que permitird tener constancia de anomalias
ocurridas. La respuesta del operario ante el nuevo sistema SCADA, evaluada esta, mediante la guia
GEDIS ha sido aceptable. La guia de evaluacion del nuevo sindptico de la planta ha dejado una
evaluacidn global de 4 puntos siendo la maxima puntuacion de 5.
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Figura 1.4 Menu Andlisis

Los aspectos de mejora de este trabajo fin de estudios comentados anteriormente se presentan en la
figura 1.5 donde se puede ver el mapa conceptual de las nuevas opciones e incorporaciones del
sistema SCADA.

” ” Configuracid
| Configuracién ‘ Cnnﬁn_muon ‘ de wn':ulesw
de alarmas Iectl.lmlescntm de ;ub;lmemu Fieldpoint
control
Pantalla Principal racion Subsistemas ‘ Andlisis

Figura 1.5 Mapa conceptual de las mejoras

Pulsando el icono mostrado a continuacién, se podra visualizar un video explicativo del sistema
SCADA ejecutado remotamente en el invernadero de la estacidén experimental de “Las Palmerillas”.
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1.5 Planificacién temporal.

En este apartado se presenta el tiempo invertido en el desarrollo del proyecto, desde el previo
reconocimiento del software, la programacidon de los nuevos elementos hasta la redaccion vy
finalizacion de la memoria. A continuacidn se muestra la informacién en la siguiente tabla 1.1 y tabla
1.2 (Continuacién).

Fecha Tarea Realizada Duracion
Junio e Estudio de las necesidades impuestas para el
2018 desarrollo del proyecto.
e Estudio del software anterior. 15 dias
e Identificacion de los elementos que componen la
planta (actuadores, sensores).
e Adquirir conocimientos del software Labview®
Julio e Adquirir conocimientos de los elementos de
National Instruments, como CompactRio o Compact 20 dias
2018 : .
Fieldpoint.
e Estructuracion del sistema SCADA anterior.
e Programacion del sistema de supervision,
Septiembre adquisicién y control de datos. i
. . . C g 20 dias
2018 e Configuracién de los sistemas de adquisicion.
e Mejora de la interfaz grafica.
Noviemb e Programacion del sistema de supervision,
oviembre adquisicién y control de datos. 20 dias
2018 . . . L
e Configuracidén de los sistemas de comunicacion.
o e Adecuacion de la interfaz grafica a la normativa.
Diciembre . . ;
e Configuracion de los nuevos elementos de NI 15 dias
2018 . ., . .
e Configuracidén de la estructura e interfaz grafica.
e Correccion de errores en la programacion.
e Puesta en marcha del nuevo subsistema en el
Junio SCADA )
2019 e Valoracién del cumplimiento de la guia GEDIS. 15 dias
e Recopilacion de datos para el desarrollo de la
memoria.
Julio e Correccion de errores en la programacion 15 dias
2019 e Redaccion de la memoria del TFG
Enero 2020 e Finalizacién de la programacion. 10 dias
2020
Marzo ¢ Finalizacion de la memoria 10 dias
2020

Tabla 1.1 Planificacién temporal

El tiempo de dedicacion a la realizacidon del proyecto, ha sido de un total de 700 horas de trabajo
habiendo empleado en cada dia unas 5 horas de media.

1.6 Competencias utilizadas en el TFG.

Las competencias son la agrupacion, reconocible y evaluable de conocimientos, actitudes, valores,
habilidades y destrezas, relacionados entre si, que permitiran al estudiante el ejercicio de la actividad
profesional conforme a las exigencias y estandares utilizados en el drea ocupacional correspondiente.

[10].
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Todos los grados de la Universidad de Almeria contemplan, tres tipos diferentes de competencias:

e  Competencias genéricas incluidas en el Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que
establece la ordenacidn de las ensefianzas universitarias oficiales.

e Competencias genéricas de la Universidad de Almeria (aprobadas en el Consejo de Gobierno de
17 de junio de 2008).

e Competencias especificas del titulo.

Durante la realizacidon de este trabajo, se han asumido una serie de tareas que comprenden unas
competencias a nivel basico dentro del Grado de Ingenieria Electrénica Industrial. Estas tareas
comprenden las siguientes competencias basicas:

e (CB1 - Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender conocimientos en un area de
estudio que parte de la base de la educacion secundaria general, y se suele encontrar a un nivel
que, si bien se apoya en libros de texto avanzados, incluye también algunos aspectos que
implican conocimientos procedentes de la vanguardia de su campo de estudio.

e (CB2 - Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de una forma
profesional y posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracion y
defensa de argumentos y la resolucién de problemas dentro de su drea de estudio

e (CB3 - Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes
(normalmente dentro de su area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexion sobre
temas relevantes de indole social, cientifica o ética.

e (B4 - Que los estudiantes puedan transmitir informacion, ideas, problemas y soluciones a un
publico tanto especializado como no especializado.

e CB5 - Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje necesarias
para emprender estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

Las competencias transversales también han sido utilizadas durante la realizacién del trabajo ya que
se ha dispuesto de los conocimientos bdsicos de la profesidn, asi como la comunicacion oral y escrita,
la capacidad de trabajo auténomo entre otras de las competencias transversales que estipulan la
Universidad de Almeria.

e  UAL1- Conocimientos basicos de la profesion.

e  UAL2- Habilidad en el uso de las TIC.

e  UAL3- Capacidad de resolver problemas.

e  UAL4- Comunicacion oral y escrita en la propia lengua.

e  UAL6 - Trabajo en equipo

e UAL7- Conocimiento de una segunda lengua.

e  UALS8- Compromiso ético.

e  UAL9 - Capacidad de aprender a trabajar de forma auténoma.
e UAL10 - Competencia social y ciudadania global

El desarrollo de este proyecto ha requerido de unas tareas auxiliares para su finalizacién como la
configuracién de elementos de comunicacion, programacién en lenguaje grafico, conocimientos de
configuraciéon de redes, interpretacion de datos, asi como conocimientos de dispositivos sensores y
elementos actuadores entre otras, poniendo todo ello a prueba las competencias del alumnado
especificas del grado de Ingenieria Electrénica Industrial de la Universidad de Almeria.
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CT1. Capacidad para la redaccién, firma y desarrollo de proyectos en el ambito de la ingenieria
industrial que tengan por objeto la construccidn, reforma, reparacion, conservacion, demolicién,
fabricacidn, instalacién, montaje o explotacion de: estructuras, equipos mecanicos, instalaciones
energéticas, instalaciones eléctricas y electrdnicas, instalaciones y plantas industriales y
procesos de fabricacidon y automatizacidn.

CT2. Capacidad para la direccién, de las actividades objeto de los proyectos de ingenieria
descritos en el epigrafe anterior.

CT3. Conocimiento en materias bdsicas y tecnologias que les capacite para el aprendizaje de
nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

CT4. Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas en el
campo de la ingenieria Industrial.

CT5. Conocimientos para la realizacion de mediciones, calculos, valoraciones, tasaciones,
peritaciones, estudios, informes, planes de labores y otros trabajos andlogos.

CT6. Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas de obligado
cumplimiento.

CT7. Capacidad de analizar y valorar el impacto social y medioambiental de las soluciones
técnicas.

CT8. Capacidad para aplicar los principios y métodos de la calidad.

CT9. Capacidad de organizacién y planificacion en el ambito de la empresa, y otras instituciones
y organizaciones.

CT10. Capacidad de trabajar en un entorno multilingtie y multidisciplinar.

CB3. Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de los ordenadores, sistemas
operativos, bases de datos y programas informaticos con aplicacidn en la ingenieria.

CRI5. Conocimientos de los fundamentos de la electrdnica.

CRI4. Conocimiento y utilizacién de los principios de teoria de circuitos y maquinas eléctricas.
CRI6. Conocimientos sobre los fundamentos de automatismos y métodos de control.

CRI10. Conocimientos basicos y aplicacién de tecnologias medioambientales y sostenibilidad.
CTEE4- Conocimiento aplicado de electrdénica de potencia.

CTEE7. Conocimiento y capacidad para el modelado y simulacién de sistemas.

CTEES8. Conocimientos de regulacién automatica y técnica de control y su aplicacion a la
automatizacion industrial.

CTEE10. Conocimientos aplicados de informatica industrial y comunicaciones.

CTEQ2. Capacidad para el analisis, disefio, simulacidn y optimizacién de procesos y productos.

1.7 Estructura de la memoria del TFG.

En el siguiente apartado, se expone de manera resumida la organizacién de la memoria del proyecto,

recogida y organizada en seis capitulos diferentes.

En el primer capitulo se incluye la informacién de nivel general de los aspectos mas importantes del

proyecto, desde el resumen del trabajo hasta la estructuracién del mismo. Es el segundo capitulo

donde se describe de forma detallada la planta y los distintos elementos que intervienen en el

proceso de control de la misma. El tercer capitulo, desglosa las especificaciones de disefio del

sistema SCADA asi como la normativa aplicada en el disefio de este proyecto.
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El capitulo nimero cuatro, contiene las fases de disefio utilizadas en la realizacidn del sistema SCADA
y son detallados los trabajos que han sido realizados en cada una de las fases, asi como la
arquitectura utilizada en el propio sistema. El quinto, expone los resultados finales de las pantallas
del sistema SCADA, los resultados de la puesta en marcha en la planta real e incluye la evaluacién del
operario. El sexto y ultimo capitulo de la memoria, muestra las conclusiones a las que se han llegado
una vez finalizado el proyecto e incluye una serie de trabajos futuros de mejora.

Por ultimo, el anexo | incluye los médulos de entrada y salida de los Compact Fieldpoints y el anexo |l
incorpora la plantilla de programacién.
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Capitulo 2: Descripcion de la planta.

2. DESCRIPCION DE PLANTA

En este capitulo se hara referencia a la planta y los elementos involucrados en todo el proceso asi
como los principales equipos y sistemas que conforman el sistema de supervisidn, adquisicién y
control de datos.

2.1  Descripcién general de la planta.

El sistema de supervision, adquisicion y control de datos ha sido instalado en uno de los invernaderos
de La estacién experimental Cajamar Las Palmerillas (El Ejido, Almeria). El invernadero, (Figura 2.1)
para el cual se desarrollé el sistema de supervisién y adquisicion de datos es un invernadero tipo
Almeria, ya que es en la provincia sureiia espafiola donde surgié este tipo de estructuras para el
cultivo de hortalizas [11] y dentro de gamas de tipologia de invernaderos, se trata de una
modificacién de invernadero tipo parral (Ver figura 2.2).

Figura 2.1 Invernadero (Estacion Experimental Cajamar). [12]

Figura 2.2 Invernadero tipo parral [13]

Este tipo de invernaderos esta caracterizado por una estructura vertical y otra horizontal. La parte
vertical esta formada por postes fijos de dos tipos; perimetrales e interiores. Los postes perimetrales
se dividen en: los cercos perimetrales y los soportes esquineros. Estos ultimos, son los encargados de
fijar la altura de las bandas y hacer de soporte contra los vientos asi como fijar las cordadas de
alambre de la parte superior del invernadero.
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Los postes interiores son los responsables de contener el peso del invernadero y de fijar la altura.
Todos estos tipos de postes pueden estar fabricados de madera o hierro galvanizado como es el caso
de los utilizados en la planta. La estructura superior o parte horizontal estd formada por una malla
doble de alambre conocidas como tejido que envuelve la ldmina de plastico que cubre la estructura
plana superior del invernadero. La planta tiene una extension total de 877 m?(37.8 x 23.2 m) con una
altura variable (2.8 — 4.4 m).

2.2 Descripcion del sistema sensorial.

El invernadero incorpora una red de sensores amplia la cual estd monitorizada en el sistema SCADA.
Entre ellos, la temperatura del aire del interior del invernadero y del pasillo, se miden mediante el
sensor (Campbell HC2S3) [14]. La temperatura del suelo es medida con el sensor (Decagon Devices
RT-01) [15]. La humedad relativa interna y del pasillo se medird mediante el sensor (Campbell
HC2S3). La concentracién de CO; del interior mediante (E+E Elektronik EE820-C2) [16]. La radiacion
solar interna se mide con dos pirandmetros (Delta OHM LP PYRA 03 AV y Hukseflux LP02) [17] [18] y
la radiacidn fotosintética activa PAR con (Apogee SQ-110) [19]. La humedad del sustrato y de la hoja
del cultivo serd medida con (Decagon GS1 y LSW) [20] [21] respectivamente. Para el sistema de riego
se usa un microlisimetro para las medidas de caudal de la marca y modelo Burkert 8081 [22].

A parte de esta gama de sensores y dispositivos, el invernadero cuenta con una estacion
meteoroldgica situada en su exterior justo en la parte superior de la puerta principal. Con ella mide la
temperatura y humedad relativa del aire mediante (Campbell HC2S3), la radiaciéon solar con el
dispositivo (Delta-Ohm LP PYRA 03), la radiacidn fotosintética exterior con (Apogee SQ-110),
concentracion de CO, exterior con (E+E Elektronik EE820-C2), direccién del viento con (Wittich &
visser PRV-XL) [23] y velocidad del viento mediante (Vector Instruments A100L2/PC3) [24] y cuenta
con un detector de lluvia (Delta OHM HD2013.2) [25]. Toda la instalacidn dispone de un control de
potencias tanto activa medida en [W] como reactiva medida en [VA] asi como un control de
frecuencia [Hz] mediante el transductor de potencia Camille Bauer SINEAX M563 [26].

2.2.1 Medida de Temperatura y Humedad.

Un sensor de temperatura es un dispositivo que detecta las variaciones de temperatura del aire
siendo capaz de convertir dichas variaciones en una sefal eléctrica. La temperatura puede ser
medida por sensores de diferentes tipologias.

Los tres tipos de sensores de temperatura mas importantes son; termopares, termistores y RTD
(Resistance Temperature Detector). Todos ellos tienen en comun el cambio de una caracteristica
fisica para medir la temperatura. Los sensores de temperatura se componen de tres partes: un
dispositivo sensor, una vaina de material conductor en su interior y un cable que conecta al sistema
electrénico.

El sensor instalado en la planta es del tipo RTD o sensor de temperatura por resistencia. Este tipo de
sensores basan su funcionamiento en la variacidn de resistencia a la temperatura del material del
que estdan compuestos. El sensor encargado de medir la temperatura exterior, interior y del pasillo
del invernadero es el sensor de temperatura Campbell HC253 el cual incorpora un sensor PT100 RTD,
IEC 751 1/3 Class B (Ver figura 2.3). El modelo HC2S3 se caracteriza por ser preciso y robusto, ideal
para aplicaciones de larga duracion en lugares con condiciones climaticas adversas como es el caso.
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Capitulo 2: Descripcion de la planta.

Las principales caracteristicas del sensor de temperatura Campbell HC253 son las mostradas en la
tabla 2.1:

Unidad de Rango de Rango de trabajo Senal

Modelo Sensor . AP PN .
medida trabajo fisico eléctrico eléctrica

Campbell | PT100 RTD, IEC o i o -
HC2S3 7511/3 Class B C 40 a 60 2C 0alVv Analégica

Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas del sensor Campbell HC2S3.

Figura 2.3 Sensor temperatura Campbell HC253 [14]

La humedad relativa es la relacién entre la cantidad de vapor de agua contenida en el aire y la
maxima cantidad de aire que puede albergar a dicha temperatura. La humedad relativa es un calculo
matematico que se ofrece en un valor definitivo en porcentaje mostrado en la ecuacién (1.1).

Masa de vapor de agua que tiene el aire
HR = P Chaid %100 (1.1)

Masa de vapor de agua en saturacion a igual temperatura

donde HR, es humedad relativa medida en [%].

Segun el pardmetro con el que se mide la humedad, los sensores de humedad pueden clasificarse en
sensores capacitivos, sensores resistivos o sensores con conductividad térmica. El sensor o sonda de
humedad utilizado en la planta para medir la humedad relativa exterior e interior del invernadero es
el mismo empleado para la medida de temperatura interior, exterior y del pasillo del invernadero, el
sensor Campbell HC253 que incorpora un sensor de humedad denominado ROTRONIC® Hygromer IN-
1 [27] el cual es un sensor de humedad de tipo capacitivo instalado en la misma sonda del sensor de
temperatura mostrado anteriormente. Este tipo de sensores de humedad basan su funcionamiento
en la medicidn del efecto de la humedad en la constante dieléctrica, en este caso, el aire.

Las principales caracteristicas del sensor de humedad relativa Campbell HC253 son las mostradas en
la tabla 2.2:

Modelo Sensor Unidad de Rango de Rango de Seiial
medida trabajo fisico | trabajo eléctrico eléctrica

Campbell ROTRONIC® o ® 2,1
HC2S3 Hygromer IN-1 %o 0a100 % 0alVv Analégica

Tabla 2.2 Caracteristicas técnicas del sensor Campbell HC253
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2.2.2 Medida de COz

El CO; o diéxido de carbono es uno de los principales factores determinantes en la velocidad de la
fotosintesis por lo que es un factor determinante también en el crecimiento y productividad de la
hortaliza. La concentraciéon éptima de CO, para el desarrollo de las especies horticolas se ha
establecido en el rango de 700 - 1000 umol mol™. Por esta importancia el CO; es otra variable que se
contempla en el control de la planta. El dispositivo empleado para medir el CO; en el interior,
exterior y pasillo del invernadero es el modelo E+E Elektronik EE820-C2 (Ver figura 2.4).

Figura 2.4 Sensor de CO, Delta Ohm EE820-C2

Este tipo de sensores trabajan mediante infrarrojos. Su funcionamiento se basa en una lampara
infrarroja que proyecta su haz por un tubo relleno de aire donde al final se encuentran un filtro
optico y un detector de luz IR. La diferencia entre la cantidad de luz radiada por el proyector
infrarrojo y la cantidad de luz infrarroja recibida por el detector se mide, siendo el resultado de la luz
absorbida por las moléculas de CO; en el aire dentro del tubo la cantidad proporcional al nimero de
moléculas de CO,. (Ver figura 2.8).

Gas In Gas Out
| | 1 | | I |
. ° < . v
X : -" . -4
\ /
IR Lamp Optical Filter
Detector

Figura 2.5 Funcionamiento del sensor de CO; por infrarrojos [28].

Las principales caracteristicas del sensor de CO, E+E Elektronik EE820-C2 son las mostradas en la
tabla 2.3:

Unidad de Rango de Rango de trabajo Seiial
Modelo Sensor . AP P S
medida trabajo fisico eléctrico eléctrica
Elektronik 0a 2000 ppm 21
EES20-C2 NDIR CO: ppm 0a5V Analogica

Tabla 2.3 Caracteristicas técnicas del sensor de CO; E+E Elektronik EE820-C2
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2.2.3 Medida de radiacion.

La radiacidn solar también es sin duda una variable importante en el crecimiento de las hortalizas de
debido a su papel fundamental en la fotosintesis. La fotosintesis es el proceso por el cual las plantas
transforman la luz del sol o energia luminica en energia quimica aprovechada para su alimento y
funciones vitales.

Dentro de la energia luminica, el espectro electromagnético se divide en tres regiones o zonas; luz
ultravioleta (100 a 380 nm), el espectro visible que es el aprovechado por las plantas para su
fotosintesis que se sitla en las longitudes de onda entre 380 nm y 760 nm divididas en violeta (380 a
430 nm), azul (430 a 500 nm), verde (500 a 570 nm), amarillo (570 a 590 nm), naranja (590 a 630 nm)
y rojo (630 a 760). (Ver figura 2.5) y luz infrarroja (700 a 3000 nm).

Ultraviold " » ] frareoye
— . . .

150 nm

Rayos  Rayos X V- ” Infrarrojo Radar UHF Onda media Frecuendia
cismicos  gamma i AJBIC VHE  Ondacorta Onda larga m«mmm
Ultravioleta Microondas Radio
1fm 1pm 1A 1nm 1pm fmm 1em 1m 1km 1 Mm
hﬁ'k%a"“f;m; 1w* " 1" 1wt 1™ w® 1wt ' w0t 1wt 10t w1t ot 1wt 1w W 1wt w0t 10t 10t 1wt 10

Figura 2.6 Espectro visible [29]

Dentro del espectro visible las longitudes de onda afectan de distinta manera a las plantas. La tabla
2.4 muestra dichas influencias.

Color Longitud de onda [nm] Efecto sobre las plantas

Ultravioleta medio /corto <280 Efecto letal para plantas y accién

germicida.
Ultravioleta largo 280-380 Dafios no deseables en plantas
Violeta-azul 380-490 Efectos fotosintéticos
Verde-amarillo 490-595 Efectos fotosintéticos limitados
Rojo-naranja 595-760 Maximo efecto fotosintético
Infrarrojo medio/corto 760-2500 E:;iﬁ?ﬁfong;jggsme y
Infrarrojo largo 52500 Efecto de calentamiento

ambiente
Tabla 2.4 Efectos del espectro electromagnético en vegetales

El invernadero cuenta con tres sensores de radiacion para su monitorizacién. Para la radiacién
interna se emplea dos sensores; Delta OHM LP PYRA 03 AV y Hukseflux LPO2 (Ver figuras 2.7ay 2.7b).
Ambos sensores miden la radiacion solar mediante un sensor de termopila ennegrecida.
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Figura 2.7 Sensor de radiacion Delta OHM LP PYRA 03 AV (a) y Hukseflux LPO2 (b)

Este tipo de dispositivos usan el principio de deteccién termoeléctrica, por el que la radiacion que
entra en el dispositivo es absorbida por una superficie horizontal ennegrecida. El aumento de
temperatura resultante de esa radiacidon se mide a través de sensores de temperatura termopares
siendo esta la cantidad proporcional de radiacion. Las uniones activas se sitian por debajo de la
superficie ennegrecida del receptor y utilizan la radiacion absorbida por calentarse mientras que las
uniones pasivas de la termopila mantienen un contacto térmico con la carcasa del piranémetro,
actuando este como disipador térmico (Ver figura 2.8). Las principales caracteristicas del sensor de
radiacién Delta OHM LP PYRA 03 AV y Hukseflux LPO2 son las mostradas en la tabla 2.5:

Unidad de Rango de Rango de trabajo Senal
Modelo Sensor . AP PN N
medida trabajo fisico eléctrico eléctrica
Delta OHM LP . -
PYRA 03 AV Termopila W/m2 0a2000 W/m2 0a5V Analégica
Hukseflux . -
LP02 Termopila W/m2 0a 2000 W/m2 0ao0.05V Analdgica

Tabla 2.5 Caracteristicas técnicas del sensor de radiacion Delta OHM LP PYRA 03 AV y Hukseflux LP0O2.

Dome/Window

Black Coating
Thermopile | AUONVVUVNNANANY | Ugyt

/ Heatsink \

Figura 2.8 Principio de funcionamiento de sensor de radiacion [30].
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Para la radiacion externa de la instalacién; se usa el modelo Hukseflux LPO2 usando el mismo

principio de funcionamiento para monitorizar la radiacién interna. (Ver figura 2.9).

Figura 2.9 Sensor de radiacion Hukseflux LPO2

La instalacion cuenta también con un sensor para monitorizar la radiacion fotosintética activa (FVR, o
PAR en inglés — Photosynthetically Active Radiation); Apogee SQ-110 (Ver figura 2.10). El dispositivo
Apogee SQ-110, es un sensor cuantico (un cuanto se refiere a la cantidad minima de radiacién, un
foton) analdgico calibrado para su uso bajo la luz solar y cuyo funcionamiento no necesita
alimentacién ya que es un sensor autoalimentado. Este sensor es el encargado de medir el flujo de
fotones fotosintéticos en todo su rango de adquisicién generando una salida proporcional a la

radiacién captada.

Las principales caracteristicas del sensor de radiacion PAR Apogee SQ-110 son las mostradas en la

tabla 2.5:
Modelo Sensor Unlda_d de Ran.go de Rango,de t_raba]o S’ena!l
medida trabajo fisico eléctrico eléctrica
PA;‘Q‘fi’;’gee Cuéantico W/m2 0a 1300 W/m2 0a0.8V Analégica

Desarrollo de un sistema tipo SCADA para el crecimiento de cultivos en el interior de invernaderos

Tabla 2.6 Caracteristicas técnicas del sensor de radiacion PAR Apogee SQ-110

Figura 2.10 Sensor de radiacion PAR Apogee SQ-110
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2.2.4 Medida de humedad del cultivo.

Otra variable importante en el crecimiento de la planta, es la humedad. Una razén mas para tener en
cuenta la humedad es que en dias calurosos, la temperatura de una planta se regula mediante la
refrigeracion a través de la evaporacion de agua. Unos estomas abiertos garantizan la evacuacién del
calor mientras que si se encuentran cerrados la temperatura de la planta subird rdpidamente
haciendo que la fotosintesis frene su proceso.

Para tener constancia de estos aspectos se usan los sensores de humedad Decagon GS1 y LWS
respectivamente (Ver figura 2.11a y 2.11b) usados para ver la cantidad volumétrica de agua
contenida en el sustrato y la humedad foliar de las hojas. El dispositivo Decagon GS1 es un sensor de
contenido volumétrico de agua del tipo FDR basado en la reflectometria en el dominio de la
frecuencia de ahi su acrénimo (Frecuency Domain Reflectormetry). Este mide con precision la
capacitancia eléctrica del suelo determinada en gran medida por la constante dieléctrica del material
gue se encuentra entre las placas del sensor. Su volumen total es de 430 ml.

El sensor de humedad de hoja Decagon LWS se disefid con la finalidad de detectar la humedad foliar
y la formacién de hielo en las hojas del cultivo. Construido con una fina capa de fibra de vidrio, imita
el comportamiento de una hoja donde la humedad se condensa y se evapora a la misma velocidad
gue en una hoja de planta real. Su funcionamiento se basa en detectar la humedad en la hoja del
cultivo mediante la medicién de la constante dieléctrica en el extremo de este. Las principales
caracteristicas de los sensores de humedad Decagon GS1 y Decagon LSW son las mostradas en la
tabla 2.7:

Modelo Unidad de Rango de Rango de trabajo Seiial
medida trabajo fisico eléctrico eléctrica
De((;:zslion % 0a57% 1a25V Analégica
Decagon o o L.
LSW %o 0a57% 25a5V Analdgica
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Tabla 2.7 Caracteristicas técnicas del sensor de humedad Decagon GS1 'y LSW

Figura 2.11 Sensor de humedad Decagon GS1 (a) y LWS (b)
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2.2.5 Medida de caudal de agua.

En el sistema de riego, la variable monitorizada, es el flujo de agua que circula por la red de tuberias
que componen el sistema de regadio. Esta variable es medida mediante un caudalimetro, que es un
dispositivo de medida encargado de medir la masa de agua o caudal de alglin fluido que pasa a
través de este. Se suelen colocar en serie con la tuberia por donde circula el fluido, en este caso, el
agua. En el invernadero de la estaciéon experimental, se encuentra instalado un caudalimetro del
modelo Burkert tipo 8081 parecido al mostrado en la figura (Ver figura 2.12).

Figura 2.12 Caudalimetro Burkert 8081 [22]

Este tipo de caudalimetro basa su funcionamiento en el cambio de frecuencia de una seiial
ultrasénica cuando se reflejan particulas o burbujas en suspensién en el agua. Este efecto también es
conocido como efecto Doppler (Ver figura 2.13) y consiste en la variacién de frecuencia de una onda
producida por el movimiento de esta.

Las principales caracteristicas del caudalimetro Burkert 8081 son las mostradas en la tabla 2.8:

Modelo Umda.d de Rango de trabajo Rango’de t_raba]o Sefial eléctrica
medida fisico eléctrico
Bgal;elrt L/min 0a50L/min 4a20mA Analdgica

Tabla 2.8 Caracteristicas técnicas del caudalimetro Burkert 8081

TRANSMITTING
ELEMENT

/_ ELEMENT

RECEIVING

Figura 2.13 Efecto Doppler en caudalimetro Burkert [31]
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2.2.6 Medida de consumo de potencia eléctrica.

Todas las variables climatolégicas citadas anteriormente se encuentran monitorizadas por un control
de potencias tanto activa, medida en [W] como reactiva, medida en [VA] asi como un control de
frecuencia [Hz] mediante el convertidor de medida multifuncional de potencia Camille Bauer SINEAX
M563 (Ver figura 2.14) encargado de registrar las magnitudes eléctricas del proceso.

El watimetro es el dispositivo encargado de medir potencias del circuito eléctrico que alimenta toda
la red de sensores y actuadores de la planta. Estd formado por dos bobinas fijas o bobinas de
corriente y una bobina mévil o bobina de tensién. Su funcionamiento se basa en dejar pasar una
corriente por la bobina fija haciendo que esa corriente sea proporcional a la tensidn del circuito en la
bobina mdvil consiguiendo de este modo un angulo de giro proporcional al producto de ambas
bobinas obteniendo asi la potencia del circuito. Por otra parte, el transductor es un dispositivo de
medida de parametros eléctricos como pueden ser corriente, tensién, factor de potencia, etc... que
se encarga de convertir estos parametros en una seial eléctrica de salida proporcional a la entrada
con el fin de conocer las salidas de todos los dispositivos asi como sus consumos reales. Las
principales caracteristicas del transductor de potencia SINEAX M563 son las mostradas en la tabla
2.9:

Modelo Unidad de medida Rango de trabajo eléctrico Salida
Camille Bauer 57.7 to 400 V (fase-neutro) a1
SINEAX M563 LD 100 to 693 V (fase-fase) Analégica

Tabla 2.9 Caracteristicas técnicas transductor Camille Bauer SINEAX M563

-

Figura 2.14 Transductor de potencia SINEAX M563.

2.2.7 Estacién Meteorologica exterior.

La direccién y velocidad del viento asi como la cantidad de lluvia estan monitorizadas mediante los
dispositivos que forman una estacion meteoroldgica situada en el exterior del invernadero. La
velocidad del viento es medida mediante un anemdmetro de tipo rotacién de la marca y modelo
Vector Instruments/ A100L2/PC3 (Ver figura 2.15). Este sensor de velocidad del viento usa un disco
ranurado que interrumpe un haz de luz para detectar el movimiento de un rotor interno y, por lo
tanto, determinar la velocidad del viento. La electrénica interna condiciona una seial de pulso para
la salida como una onda cuadrada de 5V y la usa para generar un voltaje analédgico proporcional a la
velocidad del viento.
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Figura 2.15 Anemdmetro Vector Instruments.

Las principales caracteristicas del sensor de velocidad del viento Vector Instruments A100L2/PC3 son
las mostradas en la tabla 2.10:

Modelo Rotor Unidad de Rango de Rango de Senal
medida trabajo fisico trabajo eléctrico eléctrica
Vector R30.3
Instruments cup r(’)tor m/s 0a75m/s 0a5V Analdgica
A100L2/PC3

Tabla 2.10 Caracteristicas técnicas del sensor Vector Instruments A100L2/PC3

Otra variable monitorizada es la direccidn del viento. Esto se realiza mediante un dispositivo llamado
veleta (Ver figura 2.16) el cual indica la direccién en la que sopla el viento. El dispositivo basa su
funcionamiento en la posicidn de un potencidmetro movido por el viento para conocer su direccion.
La instalacién debe prestar especial cuidado ya que este tipo de dispositivos es necesario que se
instalen de cara al norte geografico. La veleta utilizada en la planta es del fabricante Wittich & visser
y el modelo PRV-XL. Las principales caracteristicas del sensor de direccién del viento Wittich & visser
PRV-XL son las mostradas en la tabla 2.11:

Unidad de Rango de Rango de trabajo
Modelo Sensor . N P
medida trabajo fisico eléctrico
Wittich&visser >
PRV-XL Potenciometro deg 0a360deg 4a20mA

Tabla 2.11 Caracteristicas técnicas del sensor Wittich&visser PRV-XL

Otra variable meteorolégica monitorizada en la planta es la cantidad de lluvia. El dispositivo
encargado de su medicidén es el detector de lluvia Delta Ohm HD2013.2 como el mostrado en la
figura (Ver figura 2.17). Es un detector de lluvia basado en el principio capacitivo. El valor de medida
del elemento se basa en un soporte de aluminio donde caen las gotas de agua y segun esta cantidad
de agua, detectar si estd lloviendo o no. Un calentador integrado en el detector lo mantiene seco,
evaporando el agua caida y evitando falsas sefiales debidas a niebla o fenémenos de condensacion.

Las principales caracteristicas del detector de lluvia Delta Ohm HD2013.2 son las mostradas en la
tabla 2.12:

Modelo

Rango de trabajo
fisico

Rango de trabajo
eléctrico

Seiial eléctrica

Delta Ohm HD2013.2

SI/NO

0alVv

Analégica

Tabla 2.12 Caracteristicas técnicas del sensor Delta Ohm HD2013.2
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Figura 2.16 Veleta Wittich & visser PRV-XL [23]

Figura 2.17 Detector de lluvia Delta Ohm HD2013.2 [25]

2.3  Descripcion del sistema de actuacion.

Junto a la red de sensores que se disponen para la monitorizacion y observacién de las variables de
control del invernadero de la Fundacion Cajamar, se cuenta con una serie de dispositivos y sistemas
actuadores que realizan las acciones de control total de las variables implicadas en el crecimiento y
desarrollo horticola del interior del invernadero.

Este conjunto de actuadores esta formado por: un sistema de ventilacion automatica con ventanas
en ambas paredes laterales y una ventana en cada tramo en el techo que permiten la apertura de las
ventanas de forma automatica a través de motores del fabricante NER/ y del modelo Series T [32], un
sistema de calefaccidon con un generador aerotérmico de 95 kW del modelo MASTER BLP [33].
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Un sistema de calefaccién basado en biomasa que consta de un sistema de combustién de residuos
de invernadero con caldera de biomasa del modelo Linea Missouri [34] y un sistema de
almacenamiento de CO: aprovechado de la combustién en la caldera al quemar los residuos, un
sistema de control de riego basado en bandeja de demanda formado por un sistema de riego por
goteo alimentado por una bomba centrifuga del modelo Lowara SHE 40-160/40 [35], un sistema de
luz artificial con lamparas LED del modelo ET/ [36] para proporcionar la luz necesaria a las plantas en
horas nocturnas para que la producciéon de cultivo no decaiga, un sistema de humidificacién formado
por elementos de nebulizacién aérea impulsados por una bomba del modelo Multi20 5M [37] y otro
de deshumidificacion mediante el deshumidificador FRAL FD980 que controlan la humedad del
interior del invernadero [38].

La importancia de la existencia de estos sistemas de actuacién en este sector agricola hace que el
cultivo realice el proceso de crecimiento y produccion mas eficiente ya que se consiguen unas
condiciones climatoldgicas dptimas y un mayor ahorro energético ofreciendo también la posibilidad
de reducir el uso de productos quimicos para la proteccién del cultivo y a su vez reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero.

A continuacidn, se presentan los sistemas de control de la planta.

2.3.1 Ventilacién natural.

La ventilacion natural juega un papel muy importante en el control climatico de la totalidad de los
cultivos bajo plastico. Por lo tanto, un buen disefio en el sistema de ventilacion contribuye a las
transferencias de calor entre el interior y el exterior del invernadero

Entre las ventajas de los invernaderos tipo parral o Almeria no se encuentra una ventilacién natural
eficiente. Este inconveniente se debe a la poca fluidez del aire por el interior del invernadero, por la
instalacion de mallas antiinsectos en las ventanas [39] y a la dificultad de instalacién de ventanas
cenitales en la parte superior. En este tipo de invernaderos y con las imposiciones anteriormente
citadas se crea en el interior del invernadero unos contrastes de temperatura y humedad
importantes perjudicando al microclima que se pretende controlar en el interior. Los contrastes son
notables en las zonas perimetrales con respecto a las zonas interiores ya que se puede llegar a
encontrar una diferencia importante de temperatura superior en el centro del invernadero con
respecto a esas areas perimetrales. En el apartado de ventilacidn natural de invernaderos se pueden
encontrar dos tipos de ventilacion, la ventilacion lateral y la cenital.

El tipo de ventilacién mas usado en los invernaderos tipo Almeria es la ventilacion lateral con bandas
deslizantes ya que es el método mds econdmico. Este tipo de ventilacién consta en dejar un extremo
de la banda de plastico suelta entre dos mallas de alambre y mediante poleas y cuerdas previamente
atadas a la parte libre de la banda de plastico realizar la apertura o cierre de esta dejando un canal de
aire entrante y saliente desde el exterior al interior. Una variante de este tipo de ventilacion natural
es la incorporacion de un sistema de elevacién y bajada mediante medios mecanicos ya sea con un
motor electrdnico de forma automatica para el hombre o una manivela de forma manual.

La ventilacion lateral en la planta se sitla en la zona perimetral del invernadero ofreciendo a este
una refrigeracién por las caras norte y sur mientras que la ventilacién cenital se sitia en la parte
superior del invernadero y tiene su apertura en direccion oeste.
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El sistema de actuacion empleado en el invernadero de la instalacién de la Fundacién Cajamar es la

instalacion de motores eléctricos encargados de realizar la elevacién y descenso de la banda de
forma automatica (Ver figura 2.18)

Figura 2.18 Ventanas laterales deslizantes con motor [13]

El actuador empleado para la elevacion y bajada de la banda de plastico es un motor de induccién
asincrono de 3 fases de 4 poleas del fabricante NERI y del modelo Series T. Este tipo de motores, son

motores eléctricos de corriente alterna en el cudl su rotor gira a velocidad diferente a la del campo
magnético del estator. (Ver figura 2.19)

T  UNIDRIYV

Figura 2.19 Motor inductivo trifdsico NERI Serie T

Las principales caracteristicas del motor de induccién asincrono de 3 fases NERI Serie T son las
mostradas en la tabla 2.13:

Unidad de Power (Kw Rendimiento/eficiencia .
Modelo medida /hp) rpm (%) Factor de potencia
NERI
Serie T W, hp, rpm 0.37/0.50 1370 63.8 0.84

Tabla 2.13 Caracteristicas técnicas del motor NERI Series T
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El otro tipo de ventilacién natural empleado es la ventilacién cenital. Este tipo de ventilacidn se
produce por la colocacién de ventanas en la superficie superior de la estructura del invernadero.
Como en la ventilacidn lateral, se tienen varios tipos de ventilaciéon cenital, ya sea por bandas
deslizantes enrollables en el techo del invernadero las cuales se hacen coincidir con el pasillo de este
para evitar la entrada de agua en dias lluviosos, ventanas enrollables en la parte superior de la
estructura del invernadero o por ventanas cenitales fijas y abatibles como es el caso de las que se
utilizan en el invernadero de la instalacion de la Fundacién Cajamar (Ver figura 2.20)

—

Figura 2.20 Ventanas cenitales abatibles [13]

El actuador empleado para el ascenso y descenso de la ventana cenital es el motor de induccién
asincrono de 3 fases y 4 poleas del mismo modelo usado en las bandas laterales, fabricante NERI y
del modelo Series T.

2.3.2 Sistema calefaccion Biomasa.

Una variable mas a contemplar en este proceso es la temperatura, que juega un papel fundamental
en la vida de no solo las plantas sino también de los seres vivos. Para mantener la temperatura
dentro de los invernaderos se encuentran los sistemas de calefaccion que se han ido incorporando a
las nuevas instalaciones para evitar que los cultivos sufran las consecuencias de grandes variaciones
de temperatura y evitar que estos contrastes tan altos repercutan en el crecimiento y desarrollo
Optimo de los cultivos. Hay dos tipos predominantes de calefaccidn dentro del dmbito de la industria
de la agricultura, uno es el circuito de calefaccién de aire caliente y el otro es la circulacidon de agua
caliente. El sistema de calefaccién usado en el invernadero instalado en la Fundacidn Cajamar es el
sistema de circulacién de agua caliente con una caldera de biomasa del modelo Linea Missouri (Ver
figura 2.21).

Este tipo de calefaccién biomasa produce calor a través de la combustidon de biomasa sélida en una
caldera alimentada en este caso por pellets y de una serie de elementos y dispositivos que
contribuyen a la circulacién del agua caliente por un circuito interior del invernadero manteniendo la
temperatura deseada dentro de este. Los elementos que componen este tipo de calderas son los
siguientes:

e  Depdsito o cesta de combustible.

o Pellets.

e  Equipo de quemador y caldera.

e  Circuito de tuberias de circulacion.

e  Bombas de impulsidn.

e  Vasos de expansion.

e Dispositivos de seguridad (termostatos, valvulas de seguridad, valvulas 3 vias...).
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Las principales caracteristicas de la caldera Linea Missouri son las mostradas en la tabla 2.14:

Modelo Unidad de medida Potencia maxima | Presion maxima Deposito

Linea Missouri

150 kKW Kw, kcal/h, bar 150.000 kcal/h 3 bar 3001

Tabla 2.14 Caracteristicas técnicas de la caldera biomasa Linea Missouri

Figura 2.21 Caldera Biomasa Missouri 150 KW [40]

2.3.3 Sistema de enriquecimiento de CO2

Las hortalizas utilizan el CO, o dioxido de carbono junto con el agua y la luz para sintetizar
compuestos organicos mediante una serie de reacciones que forman la fotosintesis. Si alguna de
estas variables, la luz, el agua o el CO; se encuentran a niveles inferiores la una de otra, esta actuara
como un factor limitante en la accion de la fotosintesis. Los niveles de CO; en el interior de los
invernaderos varian dependiendo de la incidencia de la luz sobre estos, es decir, segin en el
momento del dia. Por la mafiana los niveles de CO; son altos por la respiracién nocturna de los
cultivos pero la incidencia del sol sobre ellos es demasiado baja por lo que no seria recomendable
actuar con la inyeccidon de CO,. En cambio con el avance del dia, la incidencia de la luz sobre los
cultivos va aumentando y disminuyendo a su vez la cantidad de CO; existente en el recinto.

La concentracién de CO2 actualmente en la atmdsfera libre es de aproximadamente 300 o 350 PPM
(partes por millén). Para que el gas se encuentre disponible para los cultivos debe encontrarse entre
100y 2500 PPM [41].

Los sistemas de enriquecimiento de CO, mas habituales en la industria horticola son: sistemas para
utilizar gases de la combustidon en la instalacién de calefaccidon, uso de generadores de CO; e
inyeccion de CO, almacenado en bombonas. El sistema instalado para la aportacion de CO; al
invernadero de la estacién experimental de la Fundacidon Cajamar, es el sistema de reutilizacion de
gases de la combustion del sistema de calefaccidon biomasa patentado por la Universidad de Almeria
(Ver figura 2.22).
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Figura 2.22 Sistema de enriquecimiento de CO,. [40]

Para la reutilizacidon de los gases de la combustion de la caldera de biomasa se usa un depdsito de
almacenamiento de CO; (Ver figura 2.23) donde el CO; generado se almacena para su uso durante el
proceso de fotosintesis diurna. Los gases de combustién generados son almacenados en el depdsito
por la accién de una soplante que traslada el CO, desde la salida de humos de la caldera biomasa
hasta el depdsito de carbono activo situado en la parte exterior del invernadero (Ver figura 2.23).

Figura 2.23 Depdsito de almacenamiento de CO; [40]

El sistema de enriquecimiento de CO, consta también de una valvula de tres vias (Ver Figura 2.24),
encargada de dar camino al CO; al interior del invernadero o expulsarlo al exterior dependiendo de
las necesidades de control impuestas en la planta. El CO; se libera en el interior del invernadero con
el objetivo de aumentar la produccién. Para introducir el CO, en el interior del invernadero, el
sistema cuenta con tuberias que dan una distribucién homogénea al reparto del diéxido de carbono.
Con este control de aportacién de CO; se consigue un aumento en la produccidn de cultivo asi como
disminuir los gases de efecto invernadero liberados a la atmdsfera.
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Figura 2.24 Vdlvula mezcladora de 3 vias [13]

2.3.4 Sistema calefaccion por aire.

Otro sistema para mantener el control de la temperatura dentro del invernadero es el sistema de
calefaccién por aire caliente o generadores aerotérmicos. Estos generadores aerotérmicos son
sistemas generadores de aire caliente los cuales pueden generar este flujo de aire de varias formas,
aunque siempre se basan en la unién de generadores de aire caliente con dispositivos de ventilacién.
Los tipos de calefaccion aerotérmica existentes en el mercado de la industria horticola son:
generadores de aire caliente de generacidon directa, generador de aire caliente de generacion
indirecta, generadores eléctricos de aire caliente, generadores de aire caliente por combustion de
gas y generadores de aire caliente por infrarrojos.

El sistema de generador de aire empleado en el invernadero de la Fundacién Cajamar es el generador
de aire caliente por combustion de gas del modelo MASTER BLP (Ver figura 2.25). Su funcionamiento
se basa en generar un aumento de temperatura en el flujo de aire que desprende desde su salida
mediante la combustidn de gases. Para realizar la circulacion del aire caliente homogénea por toda la
superficie cultivada cuenta con el apoyo de un ventilador incluido en el generador.

Figura 2.25 Generador aerotérmico Master BLP [33]
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Su funcionamiento es bdsico, el aire del ambiente se introduce en el generador por la parte traseray
fluye por este. Un quemador por combustidn de gases hace que aumente su temperatura por encima
de la temperatura ambiente expulsandolo por el extremo opuesto haciendo que el interior del
invernadero consiga tener un aumento de temperatura. La estructura de funcionamiento queda
expuesta en la Figura 2.26.
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Figura 2.26 Esquema de funcionamiento de generador aerotérmico [33]

Este tipo de calefaccién juega un papel muy decisivo en ambientes con grandes cambios de
temperatura ya que son elementos capaces de crear un circuito de aire caliente en tiempo reducido
para evitar asi que se produzcan heladas en las plantas y por consiguiente que se sufran pérdidas en
las instalaciones horticolas. Las principales caracteristicas del generador aerotérmico son las
mostradas en la tabla 2.15:

Modelo Unidad de medida Potencia maxima Pr’e s_lon
maxima
Master Kw, bar 95 Kw 1.5 bar

Tabla 2.15 Caracteristicas técnicas del generador aerotérmico Master

2.3.5 Sistema de Riego.

Otro aspecto fundamental en la agricultura para el desarrollo y produccién de las hortalizas es la
necesidad de agua. Mediante un sistema de riego se le aplica una cantidad de agua al suelo que
permite a la planta tener un grado de humedad necesaria para realizar todas sus funciones vitales
absorbiendo el agua que usara a través de sus raices. Una cuestidn siempre presente es la cantidad
de veces que se debe aplicar el riego. Esta respuesta podria responderse comentando varios factores
que influyen en las caracteristicas de los suelos como son: la textura, la hora del dia, la temperatura
del ambiente, la edad y crecimiento de la planta [42]. Dentro de los sistemas de riego, se pueden
diferenciar dos grupos, los riegos por gravedad (por manta o por surcos) y los riegos por presion (por
aspersores, nebulizacién y el mas utilizado en el cultivo bajo plastico, el riego por goteo).

El sistema usado en el invernadero de la Fundacién Cajamar y en la mayoria de los invernaderos de la
provincia de Almeria, es el sistema de riego por goteo (Ver figura 2.27) Este es un sistema que
transporta el agua por presién por medio de una red tuberias hasta los cultivos donde se entrega en
forma de gotas periddicas al suelo para el aprovechamiento de esta por las plantas.
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Figura 2.27 Sistema de riego por goteo [13]

El sistema de riego por goteo instalado en la planta estd formado por los siguientes elementos.

e  Fuente de agua principal.

e  Cabezal de riego. Es el encargado de aspirar, filtrar e impulsar el agua desde la fuente de agua
principal a la red de tuberias de la instalacidon. Este cabezal suele estar formado por una
motobomba ya sea eléctrica o de combustion.

e Red de distribucion. Es la red de tuberias que transportan el agua desde la fuente de agua hasta
los cultivos. Tuberias principales de PVC y ramales que salen de estas son las que transportan el
agua hasta el gotero.

e  Equipos de regulacién y control. Son los dispositivos encargados del control y regulacién del
sistema de riego. Se encuentran los mandmetros, valvulas de seguridad o valvulas volumétricas.

Todo el sistema de absorcién e impulsion de agua de la instalaciéon de la Fundacidon Cajamar se
encuentra centralizado en un espacio exterior al invernadero en las mismas instalaciones de la
estacion experimental. Desde esa zona centralizada, el agua se expande por la red de tuberias en
direccion al invernadero de cultivo situado a una distancia de unos 300 metros aproximadamente. La
instalacidn cuenta con una fuente principal de agua en forma de depdsito desde donde se absorbe el
agua necesaria para el regadio de los cultivos a través de un cabezal principal. Esta agua absorbida
desde la balsa se reparte por la red de tuberias gracias a una bomba centrifuga del modelo Lowara
SHE 40-160/40 (Ver figura 2.28) hasta el invernadero y por las ramificaciones de las tuberias llegan
hasta el gotero para finalmente a través de este llegar al cultivo. Las especificaciones de la bomba
centrifuga Lowara SHE se reflejan en la siguiente tabla 2.16:

Modelo Unidad de medida Potencia maxima Caudal maximo

Lowara SHE 40-160/40 1/min - m3/h 4.5 Kw 38 m3/h

Tabla 2.16 Caracteristicas técnicas de la bomba centrifuga Lowara SHE

El invernadero cuenta con la siguiente distribucion en el sistema de riego por goteo; 18 lineas de
tuberia en la totalidad de la superficie, una por cada pasillo o lineo. Cada linea de riego cuenta con 37
goteros haciendo asi un total de 660 goteros para el riego del cultivo. El caudal aproximado de riego
que se puede obtener en la superficie total del invernadero ha sido calculado y esta en torno a los
333 [I/h].
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Figura 2.28 Bomba centrifuga Lowara SHE

2.3.6 Sistema de Humidificacion.

Una temperatura elevada y una baja humedad en el interior del invernadero hacen que el proceso
fotosintético de los cultivos se frene y en consecuencia su desarrollo y produccién decaiga. En los
meses de verano en la provincia de Almeria se promedia una temperatura de 23.8 2C y una humedad
en torno al 60% (Ver Figura 2.29) [43].

Temperatura - Almeria, Espaia Humedad - Almeria, Espafia
—o— Alto Temp. (°C)  —— Bajo Temp. (°C) Humedad (%)
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Figura 2.29 Temperatura (a) y humedad (b) en Almeria [43].

Cuando la temperatura es elevada en los meses de verano y coincidiendo con los picos de humedad
baja entran en juego los sistemas de humidificacidn. Estos sistemas tienen la funcién de evaporar el
agua del interior del invernadero, llevando asi a unas condiciones de aumento de humedad y bajada
de la temperatura. El cambio de fase de liquido a vapor requiere energia que se extrae del aire del
invernadero, enfridandolo y aumentando su contenido de humedad.
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Hay varios sistemas de humidificacion usados en los invernaderos de la provincia de Almeria; los
paneles evaporadores y los sistemas de nebulizacién siendo este ultimo el usado en el invernadero
de la Fundacién Cajamar (Ver figura 2.30).

Figura 2.30 Sistema de humidificacion

Un equipo de nebulizacidn se basa en la pulverizacién de agua en forma de pequefias gotas con el
objetivo de incrementar la superficie de agua en contacto con el aire y asi disminuir la temperaturay
aumentar la humedad. Este sistema dispone de:

e  Equipo de presurizacion: electrobomba para suministrar el caudal del modelo Espa Mutli20 5M
encargada de impulsar el agua por toda la red de distribucién (Ver figura 2.31).

e  Cabezal de filtrado, encargado del filtrado del agua en su captura.

e  Redes de distribucion.

e  Boquillas de pulverizacidn, encargadas de pulverizar el agua

Figura 2.31 Bomba de humidificacion

Las especificaciones de la bomba Multi20 5M se reflejan en la siguiente tabla 2.17.

Modelo Unidad de medida | Potencia maxima | Caudal maximo

Espa Multi20 -5M 1/min 1.4 Kw 72 1/min
Tabla 2.17 Caracteristicas técnicas de la bomba Espa Multi20 5M
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2.3.7 Sistema de [luminacion

Como se ha comentado anteriormente la luminosidad junto a la temperatura y la humedad son las
variables mds determinantes en el desarrollo y crecimiento de los cultivos. Su influencia en los
cultivos estd basada en los momentos de la floracion de las hortalizas y concretamente en su
crecimiento. Las plantas consumen luz en forma de fotones (particula portadora de todas las formas
de radiacion electromagnética) para poder realizar la fotosintesis. La cantidad y proporcion entre las
varias longitudes de onda de la luz determinan de qué modo y con qué velocidad las plantas creceny
dan frutos. Las tecnologias modernas de luz artificial imitan a la perfeccién la luz diaria haciendo
constantes unas condiciones dptimas para cada planta en el interior del invernadero.

El sistema de iluminacion artificial empleado en el invernadero de la estacidon experimental de “Las
Palmerillas” consta de una serie de lamparas LED del modelo ET/ incorporando el driver de control
LDAC 4900-1 alimentadas eléctricamente y situadas en la parte superior de cultivo (Ver figura2.32).

Este tipo de iluminacién interior tiene una configuracién de dos colores, azul (449-461 nm) y rojo
(739 nm) para la aportacién de luz a los cultivos en horas nocturnas.

WA R

a2
0 N A

ﬂ Constant Current LED Driver

Figura 2.32 Sistema de iluminacion artificial

El sistema de iluminacién LED artificial entra en accion en momentos de baja luminosidad realizando
la sustituciéon de la luz necesaria por las plantas para realizar todo su proceso de desarrollo. Este tipo
de sistemas de iluminacién era un gasto importante pero con las mejoras y eficiencia de la tecnologia
LED, no solo contribuye a un ahorro energético sino también econémico.

Las especificaciones de las ldmparas LED del modelo ETI son las mostradas en la tabla 2.18:

Modelo | Unidad de medida | Potencia maxima | Rango de trabajo

ETI w 300 W -40 2C >ta> 50 2C

Tabla 2.18 Caracteristicas técnicas de Idmpara ETI
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2.3.8 Sistema de Deshumidificacion.

Unas condiciones meteoroldgicas donde la humedad relativa sea elevada, se consideran como un
aspecto negativo no solo en el desarrollo y crecimiento sino que aumentara las posibilidades de
incrementar las plagas de hongos conllevando a una situacién adversa a los cultivos debido a que
disminuira su absorcién de nutrientes. Varios son los sistemas que puede tener la solucién para
disminuir la humedad relativa en el interior del invernadero [44].

El mds rapido y habitual es la ventilacidn natural o forzada, abriendo las ventanas del invernadero o
activando los dispositivos de apoyo para dejar fluir el aire por el interior de la superficie
disminuyendo asi la humedad interior. Otro sistema de actuacién contra la humedad relativa elevada
es el uso de sistemas de calefaccién los cuales actian elevando la temperatura del interior del
invernadero y asi disminuyendo la humedad relativa del interior. Este proceso también cuenta con el
inconveniente que conlleva el aumento de temperatura dentro del invernadero y desviar asi de las
condiciones Optimas de crecimiento y desarrollo de los cultivos. Por ultimo se pueden usar sistemas
deshumidificantes ya sean por sistemas secantes o por condensacidn. En el caso de la estacién
experimental Fundacién Cajamar, se cuenta con un sistema de deshumidificacién por condensacién
mediante una deshumidificadora de la marca FRAL, modelo FD980 (Ver figura 2.33).

Figura 2.33 Sistema deshumidificador

Este tipo de deshumidificadores extraen la humedad del aire mediante su enfriamiento por debajo
del punto de rocio, provocando su condensacién. Estos sistemas cuentan con un ventilador, un
compresor, un condensador, un filtro, un regulador y un evaporador (Ver figura 2.37)-

Las especificaciones de la deshumidificadora FRAL FD980 son las mostradas en la tabla 2.19:

Modelo Unidad de medida | Potencia maxima | Capacidad maxima

FRAL FD980 1/h 11200 W 9801/h

Tabla 2.19 Caracteristicas técnicas del deshumidificador FRAL FD980

34 | Desarrollo de un sistema tipo SCADA para el crecimiento de cultivos en el interior de invernaderos



Capitulo 2: Descripcion de la planta.

B refrigerante liquido
B mezcla de liquido/gas

normal de un

P por eon compresar
1 compresor: 2 ventilodor, 3 4 filro ). 5 requlador, & dor, 7 depésito de

Figura 2.34 Elementos de un sistema de deshumidificacion por condensacion [45]

2.4 Descripcion de equipos de adquisicién y comunicacion.

Los dispositivos usados para la interaccidn entre las lecturas de sensores y el sistema SCADA son los
Compact FieldPoints de National Instruments. Los sensores encargados de la adquisicion de las
variables fisicas estardn conectados a bloques o médulos de conexidn que serdn gestionados por
tarjetas configurables de Entrada/Salida (E/S) insertadas en el chasis junto a los controladores de los
FieldPoints los cuales estan conectados via Ethernet a un router wifi comunicado con el ordenador
donde se encuentra el sistema de supervision del operario. El sistema de adquisicion y comunicacién
de datos instalados en el invernadero de la estaciéon experimental “Las Palmerillas” estd formado
por: tres unidades de Compact FieldPoints y un CompactRio de NI ambos con mddulos de E/S, un
router wifi y una red de sensores.

2.4.1 Compact FieldPoint®

Compact FieldPoint es un Controlador de Automatizacion Programable (PAC) (del inglés
Programmable Automation Controller) que emplea una tecnologia industrial orientada al control
automatizado, al disefio de prototipos y a la medicion de variables fisicas. El controlador de
automatizacidon programable engloba un conjunto formado por un controlador o CPU, mddulos de
E/S, y uno o multiples sistemas de comunicacion. Este tipo de controladores combina la fiabilidad de
control de un autémata (Controlador Légico Programable o PLC siglas en inglés de Programmable
Logic Controller) junto a la flexibilidad de monitorizacién y célculo de un computador [46].

Los Compact Fieldpoint instalados en la planta, estan formados por dos controladores distintos, el
cFP-1804 (Ver figura 2.35b) y el controlador cFP-2020 (Ver figura 2.35a).

El modelo cFP-1804 de National Instruments conecta cuatro mddulos compactos de E/S a una red
Ethernet o a un puerto serie RS232. Con velocidades de comunicacién de datos de hasta 100 Mb/s.
Estd compuesto por un puerto Ethernet 10/100 MB/s, cuatro puertos RS-232, una fuente de
alimentacién para entradas, un interruptor configurable DIP (Dual In-line Package), un botdn de reset
e indicadores leds identificativos.

El Cfp-2020 estd compuesto por un puerto Ethernet 10/100 MB/s, cuatro puertos RS-232, , una
fuente de alimentacidn para entradas, un terminal de conexién para entradas y salidas digitales, un
interruptor configurable DIP, un botdn de reset e indicadores leds identificativos. Incorpora también
una memoria flash extraible con capacidad de hasta 512 MB que permite el guardado de
configuraciones.
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Figura 2.35 Controladores cFP-1804 (a) y cFP-2020 (b) [47]

En resumen, las especificaciones de los controladores se muestran en las siguientes tablas 2.20 y
2.21:

Modelo E/S Puertos RS-232 Velocu.lad .d’e
comunicaciéon
cFP-1804 4 puertos de E/S 4 puertos 10/100 MB/s
Tabla 2.20 Especificaciones técnicas cFP-1804
Modelo | Frecuencia | Memoria RAM E/S Puertos RS-232 Veloc1flad .d,e
comunicacion
cFP-2020 75 MHz 32 MB 8 puertos de E/S 4 Puertos 10/100 MB/s

Tabla 2.21 Especificaciones técnicas del controlador cFP-2020

A parte de los controladores, los Fieldpoints cuentan con médulos o bloque de conectores integrados
(cFP-CB-1) como los mostrados en la figura 2.36a, donde se produce la conexion fisica de los sensores
y el sistema de adquisicién de datos. La conexidn fisica se produce por medio de cable de cobre que
serd introducido en una regleta o terminal de tornillo del médulo uniendo el canal del médulo con la
salida del dispositivo sensorial. Las especificaciones de los bloques integrados cFP-CB-1 se muestran
en figura 2.36b.

Figura 2.36 Bloque de conectores integrados cFP-CB-1(a) y especificaciones de los bloques integrados (b) [48]
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Estos mddulos de conexion son gestionados por los bloques de E/S analdgicas o digitales como los
mostrados en la figura (Ver figura 2.40). Estos mddulos industriales de E/S, filtran, calibran, y miden
las sefiales del sensor. Los mdédulos de entrada y salida usados en los Fieldpoints de la plana son: cFP-
Al-100, cFP-AI-110, cFP-Al-111, cFP-Al-112, cFP-AO-200 cFP-DO-400, cFP-D0O-403, cFP-RTD-124, cFP-
RTD-502.Las caracteristicas de estos modulos de E/S seran presentados en el Anexo | Mddulos de
E/S.

Indicator LEDs

RUEEER
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Figura 2.38 Compact Fieldpoints 1y 2 instalados en el invernadero
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Figura 2.39 Compact Fieldpoints 3 de instalado en la caseta

2.4.2 CompactRio®

El Controlador de Automatizacién Programable (PAC) CompactRio de National Instruments (Ver
figura 2.40) es un sistema reconfigurable de control y adquisicion de datos. El sistema une una
arquitectura empotrada con un tamafio pequefio. Los mddulos industriales cuentan con un formato
pequefio de E/S incluido y una conectividad directa a gran variedad de sensores. El CompactRio de
National Instruments esta basado en la tecnologia FPGA (del inglés Field-Programmable Gate Array)
de E/S reconfigurable. Esta tecnologia contiene bloques de ldgica cuya interconexidn y funcionalidad
puede ser programada en el momento mediante un lenguaje de programacion.

Figura 2.40 CompactRio de NI [47]

El modelo de CompactRio usado en la estacién experimental de la Fundacion Cajamar “Las
palmerillas” es el CompactRio cRio-9040 Las especificaciones del controlador se muestran en la
siguiente tabla 2.22:

Modelo E/S Procesador Frecuencia de CPU VEIO(-Ildafi’
comunicacion
cRio-4090 % p“‘;r/ts"s 4e | ntel AtomE3930 1.3 GHz (base), .8 GHz | 10 Mb/s, 100 Mb/s

Tabla 2.22 Especificaciones técnicas cRio-9040
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Mddulos de E/S compatibles con este modelo son el tipo C los cuales son mddulos de E/S analdgicas
y digitales con conexidon directa a sensores y actuadores tanto analdgicos como digitales. El
controlador CompactRio 4090 contiene 2 puertos Ethernet RJ45, 3 puertos USB, botén de usuario y
reset, un puerto serie RS-232 y un puerto serie RS-485, un conector PFI 0 SMB y led de situacidn. (Ver
figura 2.44)
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Figura 2.41 Panel frontal cRio-9040 [47]

**Actualmente el Compact Rio, no se encuentra en uso aunque su programacioén y configuracion se
ha realizado con el fin de afadir posibles sistemas a la planta.

2.4.3 Router Wifi

Un router inaldmbrico o Wifi es un dispositivo enrutador o encaminador que interconecta redes pero
también incluye la funcion de ser punto de acceso inaldmbrico. Se utiliza normalmente para
proporcionar acceso a Internet o en una red informatica para establecer comunicacidon entre
elementos. Esta ultima razén es la que proporciona su papel en el proyecto. Los Compact Fieldpoints
estan conectados al entorno remoto del operario mediante un router wifi de la marca D-Link (Ver
figura 2.42).

Figura 2.42 Router Wifi D-Link [49]
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Esta conexidn se produce mediante cable UTP (Unshielded Twisted Pair) o cable de par trenzado que
conecta desde el puerto Ethernet RJ45 hasta el puerto del router wifi los Compact Fieldpoints. La
conexion establecida sigue el protocolo Ethernet/IP el cual es un protocolo de red para aplicaciones
de automatizacién industrial basado en los protocolos estandar TCP/IP usando hardware y software
Ethernet para establecer un nivel de drea para configurar, acceder y controlar dispositivos.

La comunicacién con el sistema SCADA situado en el ordenador se realiza mediante tecnologia
Wireless o Wifi utilizando ondas de radio. Debido a la gran distancia entre los enlaces que transmiten
la comunicacién, se instalé una antena USB wifi al ordenador de la instalacidn con el objetivo final de
evitar pérdidas de conexidn con los sistemas de la planta y asi establecer una conexién continua y
fija.
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3. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA SCADA.

En el capitulo 3 se desarrollan las especificaciones técnicas y de disefio que el sistema SCADA debe
contemplar para un buen entendimiento y desarrollo. Incluyendo también en el capitulo la normativa
vigente empleada en el proyecto desarrollado en la estacién experimental de la Fundacidn Cajamar
“Las Palmerillas”.

3.1 Especificaciones técnicas.

El sistema SCADA desarrollado para la estacidn experimental de la Fundaciéon Cajamar “Las
Palmerillas” debera cumplir una serie de requisitos y especificaciones descritas a continuacion.

e La plataforma y entorno de programacién NI LabVIEW® (acréonimo de Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench) de National Instruments [50] sera el software utilizado para
el disefio y desarrollo del sistema SCADA. El grupo ARM de la universidad de Almeria cuenta con
licencia de soporte para dicho software. (Ver figura 3.1).

P>LabVIEW 2018

Desktop Execution Trace Toolkit for Windows

NATIONAL
©2008-2018 National Instruments, Al rights reserved INSTRUMENTS

Figura 3.1 Licencia software NI LabVIEW [50]

e Laversion utilizada para la programacion de Labview serd NI LabVIEW 2018°.

e  Para la configuracién de la comunicacién de todos los dispositivos y elementos de captacion de
datos se usara el software NI MAX de National Instruments que generard el archivo
correspondiente a dicha configuracién.

e La herramienta debe tener funcionalidad completa de manejo y visualizacién en sistema
operativo Windows sobre cualquier PC estandar.

e Control de accesos de usuario.

e Creacion de un sistema de alarmas configurable.

¢  Creacion de nuevo menu andlisis para registro de alarmas y graficas.

e Creacion de nuevos subsistemas de control por el operario con permisos a través de un
interruptor.

e Representacion de histérico de alarmas.

e  Representacion grafica de variables.
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3.2 Especificaciones generales de disefio del Sistema SCADA.

En el diseio de la interfaz del sistema SCADA se ha tenido en cuenta tanto la normativa especifica
para el desarrollo de entornos de control hombre-maquina asi como las diferentes necesidades
especificadas por los operarios y técnicos que van a supervisar el sistema en la estacion experimental
de “Las Palmerillas”.

e  Cumplimiento de normativa en trabajos de desarrollo, adquisicién y control de datos.

e Cumplimiento de normativa para trabajos de visualizacién de datos por operarios en pantallas.

e Mejoray optimizacién del sindptico anterior.

e  Elsistema SCADA debe realizar el proceso de control automatica, manual y ensayos.

e El operario debe poder visualizar en pantalla principal todas las variables controladas por el
sistema SCADA.

e Sera desarrollado un sistema de control de acceso y privilegios para usuarios para evitar
actuaciones no deseadas por personal de la planta.

¢ Implementacion de pantallas o submenus para la configuracion de la planta por el operario.

e  Separacién por pantallas de la forma de funcionamiento manual y funcionamiento automatico.

e El sistema SCADA podrd realizar de forma programada por el usuario, ensayos de los distintos
actuadores que completan el sistema obteniendo una serie de datos de visualizacion para el
operario.

e Se desarrollard un sistema de visualizacion grafica para los valores de las variables controladas
en la instalacién.

e  Posibilidad de afadir y/o suprimir subsistemas en la planta.

e Se desarrollara un sistema de alarmas configurables visibles en el sindptico principal.

e El sistema registrara todas las variables controladas en el proceso y las guardard de forma
automatica en archivos con formato “.txt”.

e  Elsistema registrara los registros de alarmas activadas e inicios de sesién de administrador en el
sistema y guardara dicho registro en archivos “.txt”.

3.3 Normativa a cumplir.
El sistema de supervision, control y adquisicién de datos instalado en la Estacion Experimental de
“Las Palmerillas” sigue el marco y estdndares apropiados para el disefio de interfaces hombre-
maquina. La normativa empleada se enumera a continuacion.

3.3.1 NormaISO 11064.

El estdndar ISO 11064 establece unas recomendaciones y principios para ser aplicados en la
ejecucién del disefio de plantas de control bajo monitorizacion de un operario o encargado de
planta. Esta norma propone aspectos de propédsito general y en el caso particular de aplicacién en
una sala de control industrial, la ergonomia aparece prioritariamente en forma de ergonomia fisica.

[51]

3.3.2 Norma ISA S5

La finalidad de esta norma es establecer un medio uniforme de denominacién de instrumentos y
sistemas de instrumentacidon usados para obtener medidas y estas, ser controladas. Con esta
finalidad, el sistema de designacidn engloba los simbolos y cédigos creando una identificacidn propia
para ellos. [52].
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3.3.3 Norma UNE 500520:2003

La norma UNE 500520:2003, actualizacion de la UNE 500520:2002 con titulo; redes de estaciones
meteoroldgicas automaticas y criterios de localizacién de emplazamientos e instalacién de sensores y
caracteristicas de adquisiciéon y muestreo de Noviembre 2003, establece un criterio para garantizar la
calidad del registro meteoroldgico adquiriendo datos climatolégicos de garantia ademas de una
adecuada instrumentacidn, unos criterios de mantenimiento de las estaciones meteoroldgicas
automaticas y de calibracion de los sensores instalados en las mismas. El objetivo de esta norma es la
estructuracion de los procedimientos para la calibracién y mantenimiento de los equipos de
adquisicion de datos asegurando en todo momento la calidad de la toma de estos y evitando la
incertidumbre de las medidas [53].

3.3.4 NormaISO 9241

La norma UNE-EN ISO 9241 es la encargada de velar por la calidad en lo que usabilidad y ergonomia
se refiere tanto en software como en hardware. En la seccién décima de la norma, principios de
didlogo, trata el disefio ergondmico para equipos con pantallas de visualizacién de datos. Esta norma
enumera una serie de ideas que pretende servir de guia a la hora de realizar el planteamiento y
desarrollo de las interfaces graficas que se muestran a continuacion. [54]

e Laaplicacién debe estar adaptada a la tarea para la cual se disefid; el didlogo con el usuario final
debe ser limpio, presentando y exigiendo solamente informacidn necesaria.

e lLainformacién al usuario debe ser accesible.

e Laaplicacién debe poder adaptarse al nivel de capacitacion del usuario.

e La aplicacion debe ser controlable por el usuario en todo momento.

e Las respuestas de la interfaz deben ser coherentes y legibles al nivel de conocimientos del
operario de planta.

e La aplicacién puede atender a una serie de fallos y contar con las herramientas de solucién
automaticas.

e Debe ser claray sencilla de utilizar por los usuarios.

El camino de la normalizacidon es obtener unas aplicaciones con una interfaz grafica facil de utilizar
por los usuarios. Teniendo en cuenta lo anterior, se establecen una serie de directrices a la hora de
disefar aplicaciones de visualizacidn para obtener resultados positivos. Los principios basicos de
disefo se resumen a continuacién[55]:

e Disefio simple, orden coherente y un buen etiquetado de los elementos importantes.
e  Evitar mostrar datos irrelevantes de forma automatica.

e Las indicaciones cuantitativas, deberan realizarse de forma grafica.

e  Usar un estdndar de unidades.

e Sies posible, un solo tipo de fuente.

e Los estados binarios, mejor de forma grafica.

e  Definir unas lineas imaginarias en pantalla sobre las cuales se colocaran los elementos.
e  Colocar marcos en los objetos relacionados para un mejor contraste.

e Notificar siempre los resultados de cualquier accién de forma clara y legible por el operario.
e  Utilizar los colores de forma practica y sin abusar de ellos.

e  Los colores deben ser complemento informativo.
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3.3.5 Real Decreto RD 488/1997

La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales, determina el cuerpo basico
de garantias y responsabilidades preciso para establecer un adecuado nivel de proteccion de la salud
de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo, en el marco de una
politica coherente, coordinada y eficaz.

En el mismo sentido hay que tener en cuenta que en el ambito de la Unidn Europea se han fijado
mediante las correspondientes Directivas criterios de caracter general sobre las acciones en materia
de seguridad y salud en los centros de trabajo, asi como criterios especificos referidos a medidas de
proteccidn contra accidentes y situaciones de riesgo.

Concretamente, la Directiva 90/270/CEE, de 29 de mayo, establece las disposiciones minimas de
seguridad y de salud relativas al trabajo con equipos que incluyan pantallas de visualizacién.
Mediante el presente Real Decreto se procede a la transposicién al Derecho espafiol del contenido
de la Directiva 90/270/CEE, antes mencionada.

Articulo 2. A efectos de este Real Decreto se entendera por: a) Pantalla de visualizacion: una pantalla
alfanumérica o grafica, independientemente del método de representacidn visual utilizado. b) Puesto
de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacidn provista, en su caso, de un
teclado o dispositivo de adquisicion de datos, de un programa para la interconexion
persona/maquina, de accesorios ofimaticos y de un asiento y mesa o superficie de trabajo, asi como
el entorno laboral inmediato. c) Trabajador: cualquier trabajador que habitualmente y durante una
parte relevante de su trabajo normal utilice un equipo con pantalla de visualizacidén [56].

3.3.6 Guia GEDIS

La guia ergondmica de disefio de interfaz de supervision GEDIS ofrece un método de disefio
especializado en sistemas de control supervisor industrial basado en niveles donde se van
concretando los disefios de los distintos tipos de pantalla y contenidos. La guia GEDIS puede
convertirse en complemento para aquellos ingenieros técnicos que desarrollan interfaces de
supervision mediante los sistemas comerciales denominados de adquisiciéon de datos y control
supervisor SCADA.

La guia se estructura en 2 partes. La primera detalla un conjunto de indicadores seleccionados en
buena parte de las pautas de disefio de interfaces multimedia que utilizan los ingenieros informaticos
y los expertos en interaccion persona ordenador. La segunda parte muestra la obtencién de medidas
cuantitativas de evaluacion de los indicadores para la obtencién de un valor numérico final que
permita al disefiador/usuario valorar las posibles mejoras de la interfaz de supervision, a la vez que
permite la comparacion con otras interfaces [8].

3.3.7 NormaISA 101

El Comité ISA101 establecerd estandares, practicas recomendadas y/o informes técnicos
relacionados con las interfaces hombre-maquina en aplicaciones de fabricacion. Esto ira dirigido a los
responsables de disefiar, implementar, usar y / o administrar interfaces hombre-maquina en
aplicaciones de fabricacién [7].
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4. DISENO DEL SISTEMA SCADA

Los sistemas de Supervision de Control y Adquisicion de Datos (traduccion de SCADA, Supervisory
Control And Data Acquisition) permiten el control de cualquier sistema instalado local o
remotamente con la ayuda de una interfaz grafica que comunica al usuario con el sistema.

En el presente capitulo se trata por una parte el disefio de interfaz del sistema de SCADA, mostrando
la arquitectura y distribucién de pantallas, el uso del color y tipologia de texto, los equipos, valores y
tablas del disefio asi como los accesos, controles y alarmas que son definidos en el sistema. Y por
otra parte, se establecera la configuracién de la comunicaciéon necesaria de los elementos que

intervienen en el sistema.

4.1 Diseno de la Interfaz

Para el disefio de la interfaz principal del sistema SCADA, se ha seguido las recomendaciones y
directrices de la Guia Ergondmica de Disefio de Interfaces de Supervisién (GEDIS), la cual esta
orientada a pantallas de salas de control industrial. La primera parte de la guia consiste en la
definicion de los principales elementos que componen la interfaz del proceso, como son la
arquitectura, la navegacidn, colores, fuentes, simbologia hasta llegar por ultimo a las alarmas. Por
otro lado, como su especificacidon no es el punto final de la interfaz, es necesario una organizacién de
las pantallas mientras se definen los elementos o por otro lado, al final cuando la especificacién esté
realizada en su totalidad, definir las pantallas visibles por el operario [57]

Los elementos mas importantes a definir en el disefio de la interfaz son por orden de importancia:

e  Arquitecturay navegacion.
e  Distribucion.

ARQUITECTURR MAVEGACION
e Colory texto.
e Equipos, valores y tablas.
e  Accesoy controles.
e Alarmas. oisTRIBUCION
COLOR TEXTO
COMANDOS
EQUIPOS VALORES TABLAS E INGRESO
DE DATOS

Figura 4.1 Metodologia de desarrollo de interfaz grdfica [57]
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4.1.1 Arquitectura

En la arquitectura del sistema SCADA se debera realizar un mapa general de area y subareas con las
que el operario de control contard para interactuar con el sistema asi como visualizarlas de manera
sencilla. Las principales recomendaciones de la guia GEDIS en relacion a la arquitectura del sistema
SCADA son las siguientes:

e laarquitectura en forma de mapa debe establecer una organizacién de la planta.

e La arquitectura jerdrquica basada en la planta, area, subdrea, equipo, etc., es la mas
recomendable.

e Es recomendable definir arquitecturas anchas antes que profundas para facilitar al operador el
acceso a la informacién.

e Recomendable que la jerarquia no exceda de cuatro niveles para facilitar la supervisién. [8]

La arquitectura utilizada en el sistema implantado en la Estacion Experimental (Ver figura 4.2) es una
arquitectura ancha pudiendo obtener un resultado facil y una rapida navegacion a través de los
menus dénde el nimero de capas de la jerarquia es de cuatro, cumpliendo la norma de no superar
los cuatro niveles. Los menus principales o primer nivel son el de pantalla principal, configuracidn,
subsistemas y andlisis, en segundo nivel se encuentra el control de accesos y todos los subsistemas,
el tercer nivel estara formado por la configuracion del sistema y los estados de control, ensayo y
ensayo PRBS mientras que el dltimo nivel sera el formado por los modos de manual, automaticos y
ensayo del estado de control.

Control de Acceso o=

i

1EE 0

Ventilacion

“aletaccion
Aeroterma

aletaccion
Biomasa

|
§

Riego

Humidificacion

Deshumidificacion

Luz Artificial

U

-——-

e Nuevo Subsistema

Figura 4.2 Arquitectura de pantallas
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A continuacidén, se presenta una tabla, (Ver tabla 4.1) de diagndstico de funciones que se realizan en

el sistema de control y adquisicidn de datos.

Funcion

Pantalla

Visualizacion de variables

Visualizacion de alarmas

Configuracion de alarmas

Configuracion

Visualizacion de subsistemas

Visualizacion de graficas y registro de alarmas
Modificacién de variables

Afiadir/Suprimir subsistemas

Control de variables

Cambios de modo (Manual/Automatico/Ensayo)

Pantalla principal
Pantalla principal
Pantalla configuraciéon
Pantalla configuracion
Pantalla subsistemas
Pantalla analisis
Pantalla configuraciéon
Pantalla configuracion
Pantalla subsistemas
Pantalla subsistemas

Tabla 4.1 Funciones de cada pantalla

4.1.2 Distribucion de pantallas y navegacion

En este apartado, se van a definir las metodologias de desarrollo de las plantillas que regiran la

interfaz. El primer paso serd disefiar una plantilla general para cada una de las pantallas del proceso.

En estas plantillas se deberdn establecer los siguientes conceptos:

e  Ubicacion del titulo de la pantalla, hora, fecha y logotipos de las empresas involucradas.

e  Ubicaciéon del menu del sistema.
e  Ubicacidn de las alarmas del proceso.
e  Ubicacion de los elementos de control.

e  Ubicacidn de los sistemas de procesos [8].

Con la finalidad de llevar a cabo la especificacion de la distribucion de las pantallas se sugiere las

siguientes directrices:

e Considerando el Diagrama de Gutenberg (Ver figura 4.3), el desplazamiento del ojo se dirige de

arriba a abajo y de izquierda a derecha. La informacién mas importante pues, debe ir arriba a la

izquierda. El centro de la pantalla es también un lugar de alta visibilidad por lo que se colocara

zonas de interés.

Zona éptica primaria

Zona de barbecho débil

Zona de barbecho fuerte

Zona terminal

Figura 4.3 Método de Gutenberg [58]
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e lasfunciones e informaciones criticas deben tener un lugar fijo en la pantalla.
e La mejor posicidn para los graficos es a la izquierda del campo visual.

e Laposicion de las alarmas debe tener un lugar de alta visibilidad

e Se debe establecer una estructura de rejilla (grid) regular.

Al desarrollar los prototipos de los sinépticos de proceso se debe controlar la densidad de los
graficos, la cual no debe sobrepasar del 50%, para que no se vean muy aglutinados. [8]

Las plantillas definidas en el sistema SCADA son: una plantilla para una pantalla principal (Ver figura
4.4) en la que se muestran el sindptico general con los datos de los sensores y actuadores que
componen el control y la adquisicion de datos de la instalacion y donde las acciones son de
visualizacidn por el operario sin posibilidad de cambios, una plantilla para cada uno de los modos de
los subsistemas (Ver figura 4.5, 4.6 y 4.7) de la instalacion donde se representa la informacién
relevante asi como el control de estos.

Figura 4.4 Plantilla de Pantalla Principal

Modo Control Subsistermnas

Pardrmetros modificables Modo de contral Indicadores

Figura 4.5 Plantilla del modo control de los Subsistemas.
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Modo Ensayo Subsisternas

Programacicn de Ensayo

Indicacién de pardmetros

Programacidon de nuevos
Ensayos

Figura 4.6 Plantilla del modo Ensayo de los Subsistemas.

Modo EnsayoPRBS Subsistemas

Programacion de Ensayo

Indicacidn de pardmetros

Programacidn de nuevos

Ensayos

Figura 4.7 Plantilla modo Ensayo PRBS de los Subsistemas.

Una vez creadas las plantillas, el siguiente paso es la configuracion de la navegacion a través de ellas.
El objetivo principal en este tipo de sistemas es que la navegacion sea accesible y facil de usar por el
operario, para este fin se puede utilizar alguno de los siguientes métodos para facilitar la navegacién
que recomienda la guia GEDIS.

e  Barras de Menus y submenus. (Método elegido en este proyecto).
e  Barra de Botones.

e  Barras de Iconos graficos.

e Link con hipertexto

e Link con graficos de procesos.

e Teclas de funciones.

e Cajas Combo o Listas Desplegables (‘Combo boxes’) [8].
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Las siguientes directrices se deben tomar en cuenta cuando se establece la forma de navegacion:

e La navegacidn debe de ser intuitiva y no un obstaculo a las acciones del operador en situaciones
de emergencia.

e El area de contacto para pulsar en situaciones criticas debe ser lo suficientemente grande para
que sea facil de accionar.

e Esrecomendable proporcionar al operador la posibilidad de desplazarse a la pantalla anterior o
la siguiente dentro del mapa de navegacién asi como la de regresar al inicio del sistema y la de
cierre de pantalla.

e  Sise utilizan iconos, se recomienda proporcionar una ayuda textual al usuario (puede ser fuera
de linea, o bien en linea).

e Se recomienda utilizar zonas predefinidas de la pantalla para ubicar los menus, barras de
botones, de iconos, botones de atras, adelante, inicio, cierre, etc.

e Al usarse menus, estos deben ser agrupados en base a la similitud funcional de sus elementos.

e Los menus deben presentarse en una sola columna vertical u horizontal, evitando en lo posible
anidar submenus.

e El orden en que se muestran las opciones de los menus debe basarse en conceptos como la
importancia de la funcién o la frecuencia de su uso.

e  Eltexto que describe las funciones debe ser corto y conciso.

e Si favorece la claridad se pueden usar separadores entre diferentes grupos de opciones del
mendu.

e  Serecomienda también proporcionar al operador el mapa general de navegacién.[8]

La interfaz desarrollada para el control de cultivo en el invernadero de la Estacién Experimental “Las
Palmerillas” proporciona una navegacion horizontal y sencilla. La navegacién por la cual se ha optado
es la de seguir utilizando barra de menus y submenus horizontales. El componente y forma elegida
para ello ha sido el conjunto de pestafias horizontales cumpliendo asi con la tendencia de un solo
click y obteniendo elementos siempre visibles y con espacio fijo en la pantalla.

La distribucion se divide en: pantalla principal (sindptico de toda la planta), configuracion,
subsistemas y analisis (Ver figura 4.8). Dentro de estos menus principales las opciones y acciones que
forman estos mendus, se han agrupado por similitud en su funcionalidad en submenus.

Principal Configuracién Subsistemas Andlisis

Figura 4.8 Menus principales

En la zona inferior de la pantalla se encuentran los menus principales anteriormente mencionados,
estos se mantendran siempre visibles independientemente de la pantalla en que se encuentre el
operario con la finalidad de mantener la facilidad en la navegacién y la pronta visualizacidn entre
pantallas. Dentro de la pantalla configuracion, para acceder a la modificacién de parametros se
debera contar con permisos de administrador e iniciar sesidon con dichas credenciales. Para ello lo
Unico que se deberd realizar es introducir un usuario y contrasefia de administrador e iniciar sesion a
través del botdn (Ver figura 4.9) redirigiendo automaticamente al menu de configuracién del sistema
donde se podran realizar modificaciones dedesadas tanto en variables del sistema como en limites
en los rangos de las alarmas.
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Inicio de Sesion Sesion de Invitado @ .ﬂ

Usuario: ’—‘
Contrasefia: ’—‘

4+ Iniciar sesién

TEF197
éo

AUTOMATICA, ROBATICA ¥ MECATRANICA

Figura 4.9 Inicio de sesion.

Dentro de la pantalla dedicada a la supervisién de subsistemas, sera posible la navegacién por los
distintos subsistemas a través de submenus lo que permitird al operario de planta navegar por lo
subsistemas de forma sencilla (Ver figura 4.10).

Ventilacién | Calefaccin Aeroterna | Calfaccén Biomasa | Controlde Riego | 02 | Humidficacion  Deshumidficacion | Luz Atifcial | NuevaVariable | Nuevalariabled |

Subsistemas

Figura 4.10 Navegacion subments de Subsistemas.

Dentro de cada subsistema independiente, el operario podrad navegar entre los modos de control,
ensayo o ensayo PRBS accediendo a los pardmetros configurables de cada uno de ellos (Ver figura
4.11).

Control | Ensayoc | Ensayc PRES

Figura 4.11 Submends de subsistemas.

Se han definido una serie de botones y/o interruptores para el sistema SCADA. Los botones definidos
son mostrados en la siguiente tabla 4.2 y 4.3 Continuacién donde se recoge la ilustracién de cada uno
de ellos asi como su funcionalidad dentro del sistema.

Icono Funcion

Stop General del sistema SCADA. Su funcién
sTop es el paro general ante cualquier
emergencia.

Inicio de sesi6on. Accede al mend de
configuracién con unas credenciales de
administrado.

i~ \
el . . ..
4 Iniciar sesién

L

Tabla 4.2 Botones accesibles desde el sistema SCADA.
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Funcion

Salir de la sesi6én. Salida de la sesion de
administrador.

Ayuda. Muestra una ventana emergente con
mensaje de ayuda.

Guardar  Configuracion. Guarda la
configuracién establecida por el operario
con los parametros deseados.

Mueveo Elemento Suprimir Elemento

Nuevo/Suprimir  Elemento. Afiade o
suprime una pestafia de submenuds para
afiadir o suprimir un subsistema.

—

Nueva Consigna. Establece una nueva
consigna para la variable elegida.

Enviar senal '

Enviar sefal. En modo manual, envia la
sefial de la consigna deseada.

GUARDAR MUEVQ... '

Guardar Nuevo. Guarda un nuevo script de
control para su ejecuciéon en el bucle de
control.

Nuevo ensayo. Establece un nuevo ensayo
habiendo elegido unos parametros.
Iniciar Iniciar ensayo. Inicia el ensayo con los
Ensayos valores establecidos por el operario.
Establecer cenital al 0% '
Establecer lateral al 0% ' Establecer cenital/lateral al 0/100%. Abre
o cierra las ventanas a un limite superior o
Establecer cenital al 100% ' inferior.
Establecer lateral al 100% '
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4.1.3 Colory texto

Uno de los elementos mas importantes dentro de las interfaces hombre-maquina es el color, su uso
adecuado, conservador y convencional es un factor determinante para la creaciéon de una interfaz
que resulte facil de entender y visualizar por el operario. En esta fase se deben definir los siguientes
estdndares referidos al color como marca la guia GEDIS:

e Los estatus de dispositivos deben de estar definidos por colores (marcha, paro, falla, manual).

e Distinto color de los principales materiales y fluidos del proceso (agua, aire, gases, materias
primas)

e  Color de las alarmas (criticas, advertencias, mensajes, etc.).

e  Color del texto en general (Titulos, etiquetas, etc.).

e Colores del fondo de la pantalla (general, de detalle, etc.).

e Color de valores de proceso (Temperaturas, presiones, niveles, etc.).[8]

Particularmente respecto a la seleccién de los colores del fondo de la pantalla se recomiendan las
siguientes directrices:

e  Se debe usar colores neutros para el fondo de la pantalla (gris, beige, arena, azul).

e No usar blanco y negro dado que dan mucho resplandor y cansancio a la vista.

e Los colores de fondo de elementos debe crear un alto contraste para ser bien definidos.

e El uso de diferentes colores de fondo puede ser utilizado para distintos procesos o areas de la
planta.

e  Evitar usar colores primarios en zonas grandes de la pantalla.

Las especificaciones de color utilizadas en el sistema se resumen en la siguiente tabla 4.4y 4.5
Continuacion. En ella se describe el elemento definido y una muestra del color.

Fondos de Pantalla

Fondo de pantalla

ColorSalide
Fondo de sectores en pantalla

Color5dlido

Actuadores

Equipo en Marcha

ColorSalido
Equipo en espera

ColorSélida

Botones

Botones de criticidad alta -

ColorSalido

Tabla 4.4 Paleta de colores.
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Botones

Botones criticidad media/baja

Color5dlido

Conductos

C02 desactivado

Color5élidao
C02 activo

ColorSdlido
Aire activo -

ColorSdlido
Aire desactivado

ColorSalida
Agua activa -

Colord5dlido
Agua desactivada

ColordSalida

Texto

Titulos, etiquetas y datos -

Colord5dlidao

Tabla 4.5 Tabla de botones (Continuacion)

En cuanto a la informacién mostrada en el sistema SCADA, suele ser con formato textual. Es
importante regular el uso de este elemento para informar eficazmente al operador respecto al
estado del proceso, por lo que se debe establecer un estdndar que rija su utilizacion. Las
caracteristicas del texto que se deben definir para este fin son las siguientes:

e No se deben utilizar mas de tres fuentes ni tres tamafios de fuente en la interfaz.

e  Preferentemente usar fuentes sans serif.

e No usar letras mayusculas en todas las letras del texto, procurar combinarlas con las minusculas.

e No utilizar énfasis en el texto (subrayado, italico, sombreado) salvo en casos especiales

e El color del texto debe contrastar con el fondo de la pantalla y debe respetar el codigo de
colores.

e Alinear el texto en pantalla: etiquetas a la izquierda, niUmeros a la derecha.

e  El punto decimal siempre debe ir alineado. [8]

El sistema disefiado utiliza una fuente Arial del tipo sans serif y han sido utilizados los tamafios 16
para etiquetas y datos, 36 y 26 para titulos y 20 para la fecha y hora actual. Todo el texto aparece en
color negro cumpliendo asi con las especificaciones presentadas en la guia GEDIS.
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4.1.4 Equipos, valores y tablas.

En este apartado se define el estandar de gréficos, simbologia e iconos que representan los diversos
equipos de la planta. Al definir estos simbolos e iconos que representen a los equipos y eventos del
proceso se recomienda observar las siguientes directrices recomendadas por la guia ergondmica de
diseno:

e Deben ser simples, cerrados y de un tamafio suficientemente visible por el operario.

e Se deben evitar detalles y realismo innecesarios.

e  Utilizar figuras geométricas simples para definir los simbolos e iconos.

e  Preferentemente deben ser enmarcados y delimitados con borde oscuro.

e Los simbolos e iconos no deben ser ambiguos.

e Sies el caso, se puede reforzar la seializacion del estado del equipo o evento con un texto que
también lo indique o bien con un elemento externo. [8].

Una gran parte de los graficos que componen los equipos del sindptico de la pantalla principal del
sistema SCADA han sido recopilados de las librerias graficas del moédulo DSC (Datalogging and
Supervisory Control) que incorpora el software LabVIEW. Han sido afiadidos componentes como red
de tuberias, bombas, electrovdlvulas, calderas, ventiladores etc... hasta completar un sindptico lo
mds parecido a las instalaciones de la planta real de la estacion experimental “Las Palmerillas”. Para
remarcar la accidon de los actuadores instalados y ser mds facil la supervisién por el operario, los
elementos dindmicos han sido reforzados con leds que indicaran la actividad. Otros graficos han sido
obtenidos de la representaciéon en movimiento para conocer su estado, como es el caso del
ventilador.

En la figura 4.12 se muestra los elementos que forman el sistema de riego de la planta.

=

Water comsuption {I)
Fjl-r__, -

Figura 4.12 Sistema de Riego.

En la figura 4.13 y 4.14 se representa los elementos encargados de la calefaccion biomasa. La
caldera, la soplante y el depdsito de carbdn activo son representados mediante graficos del médulo
DSC.
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Valve (%)

5 : b ]
¥
—_ g
Figura 4.13 Sistema de Calefaccion Biomasa
P out (Pa) Flow (L/min)
0 Pressure valve (%) Valve {outfin)
P in (Pa) 0
0
i [COZ] (ppm) Wind speed (m/s)
| 0
e I.
T tank(°C) Ext T° (°C)
0 0

Figura 4.14 Sistema de almacenamiento de CO2

En la figura 4.15, se muestran los elementos que forman la ventilacidn forzada, la humidificacién y
deshumidificacion, la luz artificial y la calefaccién aeroterma.

1

6666 6666

L] Te(°C) RH (%) [COZIV(ppm) Global (wim2) PAR (w/m2)
1] 1] 1] o 0

\

NI

Figura 4.15 Sistemas de control del interior del Invernadero.
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En la tabla 4.6 se han representado los principales iconos utilizados para representar los dispositivos
como bombas, vdlvulas, electrovdlvulas, medidores que forman parte de los distintos sistemas que
componen el sindptico de la planta real.

Icono Descripcion Icono Descripcion

Caudalimetro Medidor de presion

=) A
Electrovalvula ﬁ Valvula de presion

g Bomba centrifuga
=]

Medidor de flujo Eﬂ Vélvula

Tabla 4.6 Iconos de elementos de los sistemas

il

Sensor de CO2

[

4.1.5 Accesoy controles.

Los controles y accesos que se encuentren en el sistema de supervision y adquisicién de datos deben
tener una gran visibilidad y una facilidad de operacién elevada. Para cumplir estos requisitos es
imprescindible que su area de accidn en pantalla sea bastante visible, perfectamente etiquetada y
reconocible por el operario. El acceso a la modificacion de la configuracion estd limitado (Ver figura
4.16) por lo que se debera contar con unas credenciales de administrador para poder realizar
cambios con éxito.

IniCiO de SeSién Sesion de Invitado 5

Usuario: J
Contrasefia: ' ]

2 .. -
’-;/J“’ Iniciar sesign

#PA RM

AUTOMATICA, ROGEBATICA ¥ MECATRANICA

Figura 4.16 Acceso a la configuracion.
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MANUAL
+ AUTOMATICO

AUTOMATICO i HIBRIDO

Figura 4.17 Selector de modo de funcionamiento.

La imposicién de las consignas es establecida mediante un interruptor que coloca la consigna como la
referencia a seguir por las condiciones de control de los actuadores. En cada modo de
funcionamiento, se refleja mediante un botdn interruptor, una ayuda al operario donde se
argumenta el funcionamiento del modo. Para la generacién de ensayos, se cuenta con dos
interruptores, uno que fija las caracteristicas establecidas por el operario para el ensayo y otro que
realiza la ejecucion del mismo. En diferentes cuadros de numeracién sera necesario introducir por el
operario el valor numérico de determinados parametros. Todos las etiquetas o apartados con fondo
en blanco podran ser introducidas de forma manual haciendo clic sobre el cuadro. Para realizar la
introduccion directa basta con hacer clic sobre la etiqueta con fondo blanco e introducir el valor
deseado. Otra opcidon de control es la modificacidn o lectura y escritura de archivos que seran
accionados mediante una casilla de check. La escritura en archivos externos, se realiza mediante un
box de busqueda de archivos. El guardado de toda la configuracion se realiza mediante un botdn
interruptor. Y por ultimo la opcién de afadir o suprimir subsistemas se da mediante unos botones
interruptores. Todos los interruptores anteriormente nombrados se muestran en la tabla 4.7.

Descripcion Interruptor
Nueva consigna de referencia Nueva Consigna|| Nueva ]
Interruptor de ayuda l Q Ayuda |
Programacion del nuevo ensayo Programar Ensayo | Nuevo Ensayo {
Inici | Iniciar
niciar el ensayo —
Introduccion de valores manuales Tiempo lectura (ms):| 1000
Ajustes de configuracién Modificar configuracion [
i . Ruta datos estadisticos
Busqueda Y escritura de archlVOS g C\Palmerillas\ControlvNT\ProyectoV2\archivosEstadistica EI
Guardar la configuracion deseada GUARDAR CONFIG
Afiadir/Suprimir Subsistemas Mueve Elemento Suprimir Elementa

L 4N

Tabla 4.7 Consigna de referencia
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En el modo manual de todos los procesos las drdenes de ejecucién de los actuadores son enviadas

mediante botones del tipo interruptor o mediante potencidmetros que nivelan la ejecucion del

actuador. En la siguiente tabla 4.8 se muestran los mencionados botones de los subsistemas.

Descripcion Boton
Ventilacion

(Ventana Enviar sefial ‘
Lateral/Cenital)

Calefaccion Bomba Calefaccion
Biomasa (Bomba
calefaccion) C:r)

Soplante

Valvula de Riego

CO2 (Soplante)

Riego (Valvula de

Riego) C w
Deshumificacion
Deshumidificacion C})
InterruptorNuevo
NuevoSubsistema1l
=
Valvula proporcional
50
Calefaccion 4[1 I F’D 70
;&)eroterr.na (\llalvula 20 a0 :j 0
roporcion
oporcional) 10- &
0 100

Descripcion

Boton

Calefaccion Aeroterma

Calefaccion
Aeroterma

Riego (Bomba de
riego)

Bomba de Riego

Valvula de 3 Vias

C02 (Valvula 3
vias)

Humidification

Humidificacion

Luz Artificial

Luz Artificial

InterruptorNuevo?

NuevoSubsistema?2

Regulador de Presion
40 30 &

CO2 (Regulador de 30,
presion) 20—
10~

D -

Tabla 4.8 Interruptores del modo manual

4.1.6 Alarmas

[ 70
- ,-"|I

—_B0 .I-)f 0
& ' ~90

100

Las alarmas son elementos muy importantes del sistema SCADA ya que alertan al operador sobre las

situaciones andmalas que se presentan en el proceso e implican una intervencion. Alarmas vy

mensajes se deben clasificar por prioridades en cuanto a su criticidad:

e  (Criticas: amenazan la seguridad de la planta y pueden llegar a implicar la detencidn de la

produccion.

e Advertencias: se pueden convertir en situaciones criticas después de un tiempo si el evento que

acciond la advertencia continua

e Mensaje: eventos que conviene transmitir al operador pero no representan una amenaza.
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Las principales directrices que deben tenerse en cuenta durante la definicién de alarmas son las
siguientes:

e Los mensajes y las alarmas deben ser consecuentes con los estdndares de color, fuentes, texto,
etc...

e  Parano saturar el proceso se debe evitar el exceso de alarmas y mensajes.

e Para constatar el reconocimiento de una situacion critica, el operario debe validar las alarmas
criticas (Acknowledge).

e  El cddigo de colores de alarmas debe complementarse con otros elementos.

e Laventana o zona de alarmas debe ser accesible siempre para el operador.

e El texto de las alarmas debe mostrar el equipo concreto, el pardmetro anédmalo, la horay la
fecha del evento.

e Las alarmas tienen una componente textual en su ventana y uno grafico en el sindptico de
proceso respectivo.

e No se recomienda el uso de intermitencia (blinking) para mostrar las alarmas ni en la pantalla de
proceso ni en la ventana de textos de las mismas salvo en casos excepcionales

e El operador debe poder reconocer las alarmas facilmente y sin tener que desplazarse de su zona
actual de trabajo. [8]

La programacion de alarmas del sistema SCADA actual se ha llevado a cabo controlando 3
pardmetros: temperatura, humedad y velocidad del viento. Se han considerado estas tres variables
como las mds importantes para el control por lo que se ha realizado una gestion de alarmas sobre
ellas y dando la posibilidad de determinar los rangos superior e inferior de cada variable en el menu
de configuracion.

Las alarmas tendran su lugar en la pantalla principal. Desde este emplazamiento el operario podrd
conocer el estado de las alarmas, es decir, tendra constancia de si una de las variables se encuentra
en un rango distinto al programado. Esta ubicacién dentro de la pantalla principal crea la facilidad de
visualizacidn sin necesidad de navegacién entre pantallas. El aviso de una situacidn critica para la
planta se avisara mediante un mensaje de alarma el cual informara al operario de la variable que estd
produciendo dicha alarma y serd este quien debera realizar la accion (Acknowledge) para
desactivarla pulsando un botén de “OK”.

Para llevar un conocimiento de la activacion de alarmas, se ha programado dentro del menu Analisis,
un registro de alarmas. Este registro, permitira conocer la fecha y hora de la alarma producida asi
como de la variable que la ha provocado.

4.2  Configuracion de la comunicacion de elementos.

Todos los sensores y actuadores del sistema estan intercomunicados con el sistema SCADA de una
manera u otra. En este apartado se vera la configuraciéon que se adopta para la comunicacién de
todos los dispositivos con el sistema remoto.

Para la adquisicidn de datos en el invernadero y por consiguiente su control, se han instalado una
serie de elementos de medida (sensores, valvulas, electrovalvulas, etc...) conectados a controladores
o tarjetas configurables de E/S conectadas a los FieldPoints los cuales estan conectados via Ethernet
al sistema de supervisiéon del operario. La conexion indirecta entre un Compact FieldPoint y una
computadora con un hub o switch al centro es la conexion utilizada en la planta. Se usan los cables
tipicos de Ethernet de par trenzado para la conexidn fisica entre dispositivos.
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El primer paso para la configuracién de la comunicacion es la incorporacién de los Compact
Fieldpoints a la red Ethernet donde se encuentre alojado los dispositivos dedicados a la obtencién de
datos y la conexién de los mismos a los mddulos de E/S de adquisicion de datos. (Ver figura 4.18)

[48].

Connector block with cable tie slots

Figura 4.18 Conexidon de elementos de adquisicion de datos a Compact Fieldpoint [48]

La configuracion de una red de conexidn Unica, debe de comenzar con la asignacién de una IP
estatica que corresponda con la subred de la computadora con la que se esta intentado comunicar el
Compact Fieldpoint. Para establecer la direccién IP en el sistema operativo Windows utilizado en la
se debe seguir los siguientes pasos:

Menu >> Configuracién de Windows > Red e Internet.
Cambiar propiedades de conexion > Configuracién de IP.
En la ventana de Propiedades de Conexién de Area Local se hard clic en Editar

P wnNe

Seleccione la direccién IP y escriba la direccién IP y la mascara de subred.

Para configurar el FieldPoint a la misma subred.

1. Configure el FieldPoint a un estado en el que transmita a todas las subredes y pueda aparecer en
Measurement and Automation Explorer MAX.
e Para los controladores de FieldPoint y Compact FieldPoint de Tiempo-Real, ponga los
switches de Reset IP y Safe Mode DIP en On (Ver figura 4.19).
e  Para Mddulos de red como el cFP-180x, use el switch de RESET IP correspondiente (Ver
figura 4.20).
2. Presione el botén de RESET en el FieldPoint o apague y encienda el aparato.
3. Abra Measurement and Automation Explorer en Menu Inicio» Archivos de Programa» National
Instruments » Measurement and Automation.
Expanda Remote Systems. El FieldPoint debe aparecer como 0.0.0.0.
5. Haga un clic sobre remote systems, y seleccione la pestafia de Configuraciones de Red en la
parte central inferior de la ventana.
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Figura 4.19 Controlador de Compact FieldPoint (7 = Safe Mode, 8 = Reset IP) [59]

DIP Switches Functions
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Figura 4.20 Mddulo Ethernet Compact FieldPoint cFP-180x [59]

6. Seleccione Edit the IP Settings bajo IP Settings, y escriba la direccion IP y la mascara de subred
establecida (Ver figura 4.21).

(") Reboot 3 Lock =¥ Refresh & Apply

Identification IP Settings
Model: cFP-2020 () Dbtain IP address from DHCP server
Serial Number: 01094894 (%) Edit the IP settings
MAC Address:  00:80:2£10:15:5 \ [Suggest e ] [ To Defaut ]
Name: ‘ cFP-2020 |
System State:  Unconfigured IP address: l392788737;|
Subnetmask: | 55 255 255. 0
Comment:
| Gatewsy [ 0.0.0.0]
DNSsewver | g .0 .0 .0 |
[ Password-protect Resets Halt system if TCPAP fails

Additional Configuration

&S |
Network Settings l ? H9|D] System Seningsl

Figura 4.21 Ajustes de IP de subred [59].

7. Apague los DIP switches que estaban encendidos y reinicie el equipo.
8. El FieldPoint debe aparecer ahora con el nombre en el sistema remoto (Ver figura 4.22). [59
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@ cFP-2220 @0 - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help
4 g My System * || [ New [ Open.. [H Save | a Goto | P~ Start W
a (gl Data Neighborhood
3 CAN Channels Itern Name Address
4 % FieldPoint ltems (TEST.izk) & OIP Switch 1 0001
4 [l DisCo-cFP-2220-1 L%, DIP Switch 2 0002
- &3 cFP-2220 @0 4% Digital Input 1 0080
. (@ cFP-AIL10 @1 % Digital Input 2 0100
> [ <FP-DI-301 @2 4% Digital Output 1 0200
>l cFP-DO-401 @3 4% Digital Output 2 0400
> cFP-TC-120 @4 LULED A 0004
> @l cFP-AO-200 @5 LiLEDE 0008
> ﬁﬂ Devices and Interfaces LULED © 0010
A Scales ALLEDD 0020
: 2 [S\;?:ir:rs £ %%, Power Source 0040
4 ) Remote Systems

Figura 4.22 Fieldpoints en NI MAX [59].

Una vez llegados a este punto en que la comunicacidn entre los compact Fieldpoints, el dispositivo de
red Ethernet y la computadora se ha establecido se debera guardar un archivo de extension “.iak”
que guardara toda la configuracién de comunicacidn establecida. Esto puede hacerse haciendo clic
sobre los elementos de Fieldpoint en NI MAX y seleccionando la opcién Save or Save As... Esto
realizara una copia de la configuracion establecida entre los Fieldpoints y la computadora y se usard
para la posterior configuracion de la comunicacion el proyecto generado por Labview.

Por ultimo se debera abrir el proyecto para afadir el archivo .iak creado anteriormente en N/ MAX en
el proyecto creado de Labview. Este proyecto .lvproj, contiene la totalidad de los Vs creados para el
funcionamiento del sistema. La carga de la configuracién se podrd realizar mediante dos métodos,
importando el archivo .iak al mismo proyecto o importandolo o incluyendo los dispositivos y tarjetas
de forma manual pulsando el botdn derecho del ratdn sobre la raiz del proyecto donde aparecera la
opcién de “new” desde donde se podran incluir los dispositivos Compact Fieldpoints (Ver figura
4.23).

E ARM-InvernaderoV1.lvproj * - Project Explorer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

ltems  Files

= I
E B My Computer Target Folder

’ [l ARM-Inves Explore... Targets and Devices...

| | confFieldpl  Show in Files View Ctrl+E
t Control 2. New...

il Control3.c  Save

;1, Controld.c)  Save As..

-l ControlS.  Save All (this Project)
- BuildSpec)  pMass Compile...

View »
Find ltems with Mo Callers

Find Missing ltems

Find ltems Incorrectly Claimed by a Library

Find Project ltems...

Expand All
Collapse All

Rename... F2

Properties

Figura 4.23 Importacion de la configuracion de los Fieldpoints

Como resultado de la configuracion de la comunicacién entre todos los elementos que componen el
sistema se debera realizar una accién final para obtener una lectura acertada de todos dispositivos
de adquisicién de datos. Para ello, se debera modificar las rutas de lectura y escritura de los distintos

Desarrollo de un sistema tipo SCADA para el crecimiento de cultivos en el interior de invernaderos 63 |



Capitulo 4: Diserio del sistema SCADA.

canales de los Fieldpoints en el VI de Lectura FP y Escritura FP, VlIs que forman parte de la totalidad
del proyecto. Un ejemplo es el mostrado en la figura 4.24 y figura 4.25. Para modificar el canal,
bastara con desplegar el browser de la caja y asignar el Fieldpoint, tarjeta o mddulo de E/S y el canal
correspondiente.

FP 2 - cFP-AI-111 @2
¥ FieldPoint\FP @ 192_168_10_2\cFP-AI-111 @2\AIl =

Figura 4.24 Lectura Fieldpoint

Este canal representado anteriormente en la figura, corresponde al Fieldpoint 2 situado en el interior
del invernadero y al médulo de entradas analdgicas Al 111 y mas concretamente al canal 2 de ese
maddulo de entradas y salidas.

FieldpointsArray TarjetasArray

9'“_ Fieldpaint-1 o [Fparoer cFP-AI-111 @2 cFP-Al-112 @3 cFP-DO-400 @4 cFP-DO-400 @4

cFP-Al-112 @1 cFP-AI-112 @2 cFP-RTD-124 @3 || cFP-Al-112 @4 [ lcFr-DO-400 @4

Fieldpoint-2

Fieldpoint-3

cFP-Al-100 @1 cFP-CTR-502 @2 cFP-RTD-124 @3 cFP-DO-403 @4 cFP-AQ-200 @5 cFP-DO-400 @4

Fieldpoint-4 cFP-DO-403 @1 cFP-DO-403 @2 cFP-DO-403 @3 cFP-DO-400 @4 cFP-DO-400 @4

Figura 4.25 Escritura Fieldpoint

Como ultimo paso para establecer la comunicacidn efectiva entre los dispositivos y el sistema SCADA
se deberd adjudicar las variables en la configuracién. Para ello, en la tabla de configuracién (Ver
figura 4.26) de Fieldpoints, se debera establecer el nombre de la variable, una identificacién y
asignarle un Fieldpoint, una tarjeta de adquisicion y un canal. Esto deberd corresponder con la
correlacion establecida en el conexionado del cableado de los dispositivos en los mddulos de E/S de
los Fieldpoints situados en la planta. Como resultado de la correcta configuracién de la comunicacion
de los dispositivos conectados a los Fieldpoints, los valores obtenidos por estos serdn mostrados en
las variables asignadas a ellas del sinéptico principal.

Figura 4.26 Configuracion de las variables de los Fieldpoints
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5. RESULTADOS.

En el siguiente apartado 5 se divide la explicacién del funcionamiento de todos los menus vy
submenus de la herramienta SCADA, la puesta en marcha y comprobacién de funcionamiento de la
herramienta y la evaluacidon segln la guia Gedis de esta por supervisores de planta que serdn los que

trabajen con ella.
5.1 Herramienta SCADA

5.1.1 Pagina principal.
Una vez ejecutado el proyecto en LabVIEW, la primera visidn por el operario serd la pantalla principal
(Ver figura 5.1), donde se muestra el nuevo sindptico completo del invernadero. Esta interfaz
muestra todos los procesos y subsistemas que participan en el control de la planta. Esta pantalla
sigue el modelo creado como plantilla principal mostrado anteriormente en el Capitulo 4 “Disefio del
Sistema SCADA” mas concretamente en el apartado 4.1 “Disefio de la Interfaz” y dentro del 4.1.2
“Distribucion de pantallas y navegacion”. Siguiendo esta plantilla, en la parte superior se encuentran
los logotipos de la Universidad de Almeria y el grupo ARM (Automatica, Electronica y Robdtica), la
fecha y hora actual y el titulo de la planta. En la parte central se encuentra toda la interfaz de la
instalacion incluyendo sistemas, actuadores, sensores, elementos de actuacién y variables
monitorizadas. Y en la parte inferior, se encuentra las ventanas o pestafias de navegacion desde
donde el operario puede moverse para la dirigirse a diferentes ventanas con el objetivo de supervisar

y controlar la planta.
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Figura 5.1 Sistema SCADA

En la parte central de la pantalla principal se encuentra la zona mas importante del sinéptico del
SCADA. En ella se representan todos los dispositivos que intervienen en el control de las variables y
en la adquisicion de datos para el control del cultivo. En la interfaz principal se muestran los
siguientes equipos, elementos y variables que forman parte de la instalacion (Ver figura 5.2):
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e  Ventilacién forzada.
e  Calefaccién biomasa

e  Calefaccién Aeroterma. @, ——
e Sistema de Riego. Eﬁ

e Sistema de CO2.

e  Humidificacién. E

e  Deshumidificacién.

e  Luz Artificial. S 0

e Red de conductos. IYYY) 1

3¢

e  Equipos de regulacion y control.

e Variables monitorizadas de los
sensores.

e  Sistema de control de potencias. Figura 5.2 Conjunto de elementos del SCADA.

Y como garantia de seguridad, en la parte derecha inferior, zona de alta visibilidad o area terminal
segln el Diagrama de Gutenberg se situa el boton de paro de emergencia. En la parte superior
derecha, se encuentran los luminosos de alarmas donde el operario podra tener conocimiento si
alguna de las variables programadas tiene un valor que no es correcto para el buen desarrollo del
cultivo.

El objetivo de esta pantalla principal es la de crear una supervision intuitiva y facil del proceso de
adquisicion y control de las variables que intervienen en el proceso de control de cultivo en el
interior del invernadero. Por ello esta ventana principal no contard con acciones o procesos que
requieran la participacién del operario sino que este se limitard a la visualizacion del conjunto
pudiendo observar en todo momento el estado de las variables del interior y exterior del
invernadero. En los siguientes apartados del capitulo, se mostrara con mas detalle cada subsistema,
el control de acceso a usuarios, la gestion de nuevos subsistemas asi como la configuracién y analisis
del sistema SCADA. Las variables que son objeto de control para seguir la consigna en el interior del
invernadero y las variables de visualizacidn del sistema SCADA son las siguientes:

Variable Control numeérico

T# (°C)
Temperatura Interior 0
RH (%)
Humedad relativa Interior 0
) | [COZIV(ppm)
Concentracion de CO2 Interior 0
Global (w/m2)
Radiacién Global Interior 0
PAR (w/m2)
Radiacién PAR Interior 0
Top Windows (%)
Apertura de ventana Cenital 0

Tabla 5.1 Variables del sistema
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Apertura de ventana Lateral

Side Windows (%)

0
Valve (%)
Apertura de la valvula Proporcional 0
Water comsuption (I}
Consumo de Agua 5

Apertura de la valvula 3 vias

Valve (outfin)

Temperatura del agua de la caldera

]

Heated water
T (*C)

Apertura valvula CO2

0

Pressure valve (%)

Ext T* (°C)
Temperatura Exterior 0

Wind speed (m/s)
Velocidad del viento 0

Wind D (%)
Direccion del viento 0

Ext G (Rad)
Radiacion Global Exterior 0

Ext PAR (Rad)
Radiacion PAR Exterior 0

Caudal de CO2

Flow (L/min}

0
. . 0
Concentracion de CO2
[COZ] (ppm)
P out (Pa)
Presion de salida del tanque 0
P in (Pa)
Presion de entrada del tanque 0
T tank(°C)
Temperatura del tanque 0
Output T# (°C)
Temperatura de salida de la soplante 0
Input T# (°C)
Temperatura de entrada de la soplante 0
Smokes T* (°C)
Temperatura de la salida de humos 0
Frec (Hz)
Frecuencia medida 0

Tabla 5.2 Variables del sistema (Continuacion 1)
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P INV (VA)
Potencia 0

P A BIO (W)
Potencia 0

P A INV (W)
Potencia 0

T¢ go (°C)
Temperatura de circulacion del agua 0

T* back
Temperatura de retorno del agua 0

Tabla 5.3 Variables del sistema (Continuacion )

5.1.2 Subsistemas de control

En este apartado se explicaran los subsistemas que forman parte del sistema de control, supervision
y adquisicién de datos de la instalacion de la estacion experimental de “Las Palmerillas” de forma
explicita mostrandose la nueva interfaz que ha sido disefiada para ellos. A fin de unificar criterios y
simplificar el trabajo del encargado de planta todos los subsistemas de la planta trabajan y siguen el
mismo disefio. A continuaciéon, el subsistema ventilacion mostrard el nuevo disefio programado
sirviendo como ejemplo para los demads subsistemas a excepcidn de ciertos pardmetros que seran
reflejados segun se explique el subsistema.

Subsistema Ventilacion

Este sistema cuenta con la instalacion de actuadores, en este caso motores eléctricos en las ventanas
cenitales y laterales asi como un ventilador para ventilacidon forzada. En el sindptico general de la
Pantalla Principal, el operario podra visualizar este subsistema mediante:

e La apertura de las ventanas cenitales y laterales que sera representada mediante cuadros
numeéricos que mostraran el tanto por ciento de apertura de las ventanas. (Ver figura 5.3)

e llustracion de ventilador con movimiento para remarcar su estado (en
funcionamiento/desactivado). (Ver figura 5.3)

Top Windows (%)
0

Side Windows (%) Ij

o [

Ll

Figura 5.3 Subsistema Ventilacion.
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En el mend de subsistemas, la ventilacidon estd dividida como se explicd anteriormente en tres
submenus (control, ensayo y ensayo PRBS). El operario podra navegar por estos submenus mediante
el despegable que dictard el modo de funcionamiento del subsistema situado en la parte superior
junto al titulo. Estos submenus siguen la distribucién de las nuevas plantillas ejemplo que han sido
disenadas para todos los subsistemas. Todos los modos contaran con la incorporacion de un botdn
de ayuda que servira de apoyo al operario en caso de desconocer la informaciéon mostrada.

En el modo Control, el operario podra visualizar tres bloques diferenciados: un bloque de parametros
modificables, un bloque de control (manual, automatico y ensayo) y un bloque de indicadores tanto
de lectura como de actuacion del sistema. El nuevo disefio del menu de control es el siguiente (Ver
figura 5.4).

Ventilacion Modo Control AUTOMATICO

Wanual |A|lnmén(u nszyo |

Parametros Modificables Control Manual Indicadores de AperuralCierre de Ventanas
Abriendo Cenital Abriendo Lateral

t 0 Ak °

Nueva Consigna | Nueva I Cemrando Cenital Cerrando Lateral

Control Manual del Subsistema Ventilacion

Apertura Cenital (%) Apertura Lateral (%)
] ]

Ventana Cenital Ventana Lateral

Establecer CenitallLateral

prrem—

Establecer lateral al 0%

Consigna utilizada actualmente 0 Establecer cenital al 100%

Establecer lateral al 100%
Parémetros|
Consigna Livia %

Consigna Velocidad de viento mis) 10
Valor maximo Humedad (%)

Valor minimo Humedad (%) LT T
Influencia de la Humedad (°C) ;
Valor maximo Velocidad vients (mis) -
Valor minimo Velocidad vients (mis) 5
Influencia de I Velocidad viento () ;
Tiempo apertura ventilacion cenital [ms] ...

Temperatura interior |
Sefial Control Cenital |0
Sefial Control Lateral |0

Tiempo cierre ventilacion cenital fms) 2o
Tiempo apertura ventilacion lateral [ms] ;.-

Tiempo cierre ventlacion lateral {ms) .-

Control | Ensayo | Ensayo PRES

Figura 5.4 Ventilacion Modo Control

En el bloque de parametros modificables, el operario podrd colocar las consignas de control que
desee, es decir, imponer una referencia para que el sistema siga esa consigna mediante el control
automatico de los sistemas que intervienen en la planta. Este pardmetro sera registrado mediante el
botdn de “nueva” que activard la consigna a seguir efectuando su aplicacion en la tabla de consignas
(Ver figura 5.5a). La visualizacion y lectura de las actuaciones serdn visibles en la parte derecha de la
plantilla disefiada (Ver figura 5.5b).

En el blogue de control, como se menciond anteriormente la navegacidn sera a cargo del interruptor
desplegable de la parte superior. En el modo manual (Ver figura 5.6), la accién de control del sistema
de ventilacién es realizada de forma manual. La apertura de las ventanas es regulado por un
controlador numérico que permite colocar la consigha deseada por el operario y mediante el
interruptor de “Enviar Sefial”, la consigna serd enviada al sistema que realizard la accion de apertura
o cierre de ventanas.
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Figura 5.5 Pardmetros modificables (a) y lectura/escritura y visualizacién de variables (b).

Figura 5.6 Ventilacion Modo Manual
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VentilacionControl Scrip

% PALMERILLAS
var_TempExt = data(1) % Temperatura interior
var_HumRExt = data(2); % Humedad relativa interior
var_VVExt = data(3): % Temperatura interior
var_Lluvia = data(5); % Humedad relativa interior

_1=vant_ at:

26Error=T - TviMod;
Error=var_Templnt - ref_Ventilacion;
if Error > 0.2

Aperturs = 100 * (var_Tempint - ref_Ventilacion) / P
else
Apertura = 0y
nd
ril D

e

seSaturacién (Modificacion Jorge 11/09/2013)
if Apertura=100D

Apertura=100;
end

Apertura=round(Apertura);

i abs(Apertura-Apertura_1)<2
Apertura=Apertura_1;

end

if Apertura < 0
Apertura = 0;

Figura 5.7 Ventilacion modo Automdtico
En el modo ensayo (Ver figura 5.8), se puede asignar la consigna de ensayo deseada por el operario
introduciéndola directamente en el controlador numérico y pulsando la tecla Enter de la

computadora.

Figura 5.8 Ventilacion modo ensayo

En el submenu de Ensayo, el operario visualiza el bloque principal que se divide en la programacion
de ensayos donde se muestra una tabla que gestiona la programacién de ensayos donde quedara
constancia del ensayo realizado mostrando la hora y fecha de inicio del mismo asi como la fecha y
hora de finalizacién, un interruptor de generacién de nuevos ensayos y los parametros principales
donde esta la hora y fecha actual y los indicadores de pantalla principal que reflejan la apertura de la
ventana cenital y lateral. A parte en este bloque se encuentra el interruptor de inicio de ensayos.
(Ver figura 5.9). La tabla de programacién de ensayos, mostrara mediante un led, el estado del
ensayo (activo/ desactivado), la hora de inicio y fin de los ensayos ejecutados y los resultados
obtenidos de dichos ensayos.
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Figura 5.9 Ventilacion modo Ensayo

En el submenu de Ensayo PRBS, el operario visualiza el bloque principal que se divide en la
programacion de ensayos PRBS donde se muestra una tabla que gestiona la programacion de
ensayos, un interruptor de generacidon de nuevos ensayos y los pardmetros principales donde esta la

hora y fecha actual y los indicadores de varios pardmetros del ensayo como consignas reset, periodo,
reset level (min), nivel minimo (%), amplitud consigna (%), probabilidad de cambio, N2 total
consignas, periodo minimo, consigna enviada (cenital), consigna enviada (lateral), minutos restantes,
consigna N2 y la funcién de Matlab aplicada al ensayo. Todos estos parametros formaran los
resultados de los ensayos PRBS. A parte en este bloque se encuentra el interruptor de inicio de

ensayos. (Ver figura 5.10)

Ventilacion Modo Ensayo PRBS

Programar Ensayol |

000000 |'omnf000000 [
4 mmmvnwwvw i

_Control | Ersayo | ncyo s |

72 |

Figura 5.10 Ventilacion modo ensayo PRBS
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Subsistema Calefaccion Aeroterma.

El siguiente sistema a especificar es el subsistema CALEFACCION AEROTERMA. Este sistema cuenta
con la instalacidn de un generador de aire caliente alimentado por gas. En el sindptico general de la
Pantalla Principal, el operario podra visualizar este subsistema mediante:

e El icono que representa el generador aerotérmico que cuenta con un dispositivo led que se
activara cuando el generador entre en funcionamiento. (Ver figura 5.11)

Figura 5.11 Subsistema Calefaccion Aeroterma.
Subsistema Calefaccion Biomasa.

El siguiente sistema a especificar es el subsistema CALEFACCION BIOMASA. Este sistema cuenta con

la instalacién de una caldera industrial que genera el calentamiento del agua por la combustién de

biomasa. En el sindptico general de la Pantalla Principal, el operario podra visualizar este subsistema

mediante (Ver figura 5.12):

e El icono que representa la caldera biomasa que cuenta con un dispositivo led que se activara
cuando el generador entre en funcionamiento.

e Unicono que representa una valvula junto a un controlador numérico que indicaran la apertura
de la valvula y por tanto la cantidad de agua que circula por el sistema.

e Unicono de una motobomba para la distribucion del agua con un dispositivo led que se activara
cuando esta entre en funcionamiento.

e Red de tuberias que cambiaran el color cuando el agua circule por ellas.

. Smokes T* iC)

iasssssnansinannsnd?d
.

Valve (%)

Figura 5.12 Subsistema Calefaccion Biomasa.
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El siguiente sistema a especificar es el subsistema CO,. Este sistema cuenta con la instalaciéon de una
soplante que comprime y traslada el CO, desde la salida de humos de la caldera biomasa hasta el
tanque de carbdn activo y de una valvula de 3 vias que gestiona el CO,. En el sindptico general de la

Pantalla Principal, el operario podra visualizar este subsistema mediante (Ver figura 5.13):

Un icono de una motobomba para la distribucién del agua con un dispositivo led que se activard

cuando esta entre en funcionamiento.

Un icono de una vdlvula de riego con un dispositivo led que se activard cuando esta entre en

funcionamiento.

Red de tuberias que cambiaran el color cuando el agua circule por ellas.

Pt Py
L)

23

K iy

[ p—
[Lrremp— 1 1 . [ore——
:
-
, :

Wt gt s}

)

[C 5]

Figura 5.13 Subsistema CO,.

En el bloque de parametros modificables del subsistema CO; el operario podra colocar las consignas

de control de varias variables (CO,, Caudal y Flujo masico) difiriendo con los demas subsistemas, es

decir, imponer una referencia para cada variable. (Ver figura 5.14a). La visualizacién y lectura de las

actuaciones serdn visibles en la parte derecha de la plantilla disefiada (Ver figura 5.14b).

74 |

co2 | Caudal | Flujo Masico |

Consigna utilizada actualmente fo

Parametros Modificables|

v

Consigna de temperatura de humos 0

Consigna de temperatura de tuberias 0

Consigna de presion del tanque

€02 maximo en la tuberia ;

€02 minimo en la tuberia

Presion minima en el descenso ;

Presién activacion de la soplante

Temperatura humos estable .
Temperatura tuberias alta ‘

Dia @ Noche@®

Descenso .

Captura '

Estado Valvula 3 Vias @
Estado Soplante @

Indicadores de Lectura

Estado Regulador Presion o
Estado Regulador Presion o

Concentracion CO2 o
Caudal CO2 ]' 0

Flujo Masico |o
Seiial Control Soplante |y

Seiial Control Valvula [
Seiial Control Regulador o

Figura 5.14 Pardmetros modificables CO2 (a) y lectura y visualizacion de variables (b)
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Subsistema Control Riego.

El siguiente sistema a especificar es el subsistema RIEGO. Este sistema cuenta con la instalacion de

una bomba que impulsa el agua a través de la red de tuberias hasta llegar al cultivo. En el sindptico

general de la Pantalla Principal, el operario podra visualizar este subsistema mediante (Ver figura

5.15):

e Unicono de una motobomba para la distribucidn del agua con un dispositivo led que se activara
cuando esta entre en funcionamiento.

e Un icono de una valvula de riego con un dispositivo led que se activard cuando esta entre en
funcionamiento.

e  Red de tuberias que cambiaran el color cuando el agua circule por ellas.

=

F_ll-t_ ater comsuption
o [

Figura 5.15 Subsistema Riego.
Subsistema Humidificacion.

El siguiente sistema a especificar es el subsistema HUMIDIFICACION. Este sistema cuenta con la
instalacion de un sistema de humidificacidon que impulsa el agua a través de la red de tuberias hasta
llegar a los pulverizadores. En el sindptico general de la Pantalla Principal, el operario podra visualizar
este subsistema mediante (Ver figura 5.16):

e |conos de pulverizadores que simulan la humidificacién del cultivo con un dispositivo led que se
activara cuando esta entre en funcionamiento.

I

6666 6606

Figura 5.16 Subsistema Humidificacion.
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Subsistema Deshumidificacion.

El siguiente sistema a especificar es el subsistema DESHUMIDIFICACION. Este sistema cuenta con la
instalacion de un sistema de deshumidificacion que extrae la humedad del aire mediante su
enfriamiento por debajo del punto de rocio, provocando su condensacién. En el sindptico general de
la Pantalla Principal, el operario podra visualizar este subsistema mediante (Ver figura 5.17):

e Iconos de una deshumidificadora que simulan la deshumidificacidn del cultivo con un dispositivo
led que se activara cuando esta entre en funcionamiento.

Figura 5.17 Subsistema Deshumidificacion.

Subsistema Luz Artificial.

El siguiente sistema a especificar es el subsistema LUZ ARTFICIAL. Este sistema cuenta con la
instalacion de un sistema de luz artificial que proporciona la luz necesaria en horarios nocturnos. En

el sindptico general de la Pantalla Principal, el operario podra visualizar este subsistema mediante
(Ver figura 5.18):

e Icono de luz artificial que simulan el sistema de luz artificial para el cultivo con un dispositivo led
que se activara cuando esta entre en funcionamiento.

- . i .
SSaaz GG

Figura 5.18 Subsistema Luz Artificial.
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5.1.3 Control de accesos

En el sistema de SCADA implantado en la estacién experimental ha sido incorporado un sistema de
control de acceso a usuarios que permitird tener una seguridad dentro de la configuracién limitando
el acceso al submenu de configuracidn y controles. El nivel de acceso sera establecido en 2 niveles; el
primer nivel de acceso serd el nivel de invitado y permitird navegacién entre pantallas y visualizacion
de las variables en el sinéptico principal y en el menu de andlisis donde se representan de forma
grafica, mientras que el segundo nivel o nivel de administrador, serd aquel que mediante unas
credenciales tenga acceso a la modificacidon de elementos dentro del sistema SCADA.

El usuario invitado serd establecido al inicio de la ejecucién y su estado serd reconocible el led de
“Sesién de invitado” que se iluminard. El operario administrador al colocar sus credenciales serd
desplazado al submenu de configuracién de forma automatica donde se le permitira tener acceso a
la modificacidén de parametros del sistema SCADA. Para ello debera ingresar dichos credenciales en el
panel de acceso a usuarios (Ver figura 5.19) e iniciar sesidn a través del interruptor “iniciar sesion”.
Una vez se inicie la sesidn de administrador, se creara un registro de acceso llamado “sesion.txt” que
permitira ver la fecha y hora de entrada al panel de configuracién aumentando asi el control en el
sistema.

Inicio de Sesién Sesion de Invitado 5

Usuario:
Contraseiia:
r_\/;"\ Iniciar sesion

TEFP197
%

AUTOMATICA, ROBATICA ¥ MECATRONICA

Figura 5.19 Panel de acceso

Si el usuario y contrasefia es la correspondiente al administrador, el menu de configuracién sera
accesible para cualquier modificacidn y el led de sesidn iniciada se activard mientras que la sesién de
invitado se cerrara. (Ver figura 5.20).

Sesion Iniciada O}

-

Cerrar sesion | 4

kL

Figura 5.20 Sesion iniciada

Sin embargo, si cualquiera de las credenciales, usuario o contrasefia, fueran errdneas, el sistema
mostrara un mensaje de error que debera ser confirmado para poder continuar (Ver figura 5.21).

Usuario o contrasena erronea

Figura 5.21 Mensaje de usuario o contrasefia errénea
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Los permisos que concede la acreditacidon de administrador seran:

e  Permisos para navegacion entre pantallas principales y uso de controles principales de procesos.

e Permisos para acceso a controles manuales, configuracion de consignas (setpoints) vy
configuraciéon de procesos.

e  Permisos para acceso a pantalla configuracién de sistema.

e  Modificacion y creacion de nuevas variables.

e Asignacion de nimero de Fieldpoint, tarjeta y canal a las variables del proceso.

e  Modificacion de los tiempos de lectura.

e  Modificacion de los valores leidos.

e  Modificacion de las opciones de escritura.

e  Posibilidad de afiadir y suprimir sistemas.

El operario con credenciales de administrador puede salir del sistema de configuraciéon de forma
manual pulsando el interruptor “Cerrar sesion” de la pantalla configuraciéon y automaticamente la
sesion de invitado volvera a iniciarse.

5.1.4 Gestion de nuevos subsistemas

Una de las opciones mds importantes incluidas en esta mejora del sistema SCADA ha sido la
programacion de un procedimiento para la gestion de subsistemas. Esta mejora ha sido disefiada con
la posibilidad de afiadir y/o suprimir subsistemas en la instalacién Esta opcién ha sido programada
para facilitar la incorporacion de nuevos sistemas, es decir, actuadores, sensores, valvulas, etc...de
forma inmediata ya que la programacién se encuentra realizada en el entorno de programacion
grafica de LabVIEW. La Unica accion requerida seria afiadir la comunicacién fisica de los elementos
del sistema (actuadores, sefiores) con los mddulos de E/S de los Fieldpoints que establecen la
conexién de red para poder recibir la informacion en el sindptico general. Serdn necesarios los
credenciales de administrador para poder interactuar con el médulo de modificacién de subsistemas.

A continuacidén, se muestran las acciones y pasos que el operario administrador debera realizar para
la gestidon de subsistemas:

1. El operario deberd ingresar los credenciales de administrador en el menu de configuracién e
iniciar sesion desplazandose automaticamente al acceso a la modificacién de los parametros
(Ver figura 5.22).

Inicio de Sesién Sesion de Invitado

Usuario: Admin
Contrasefia: | |

4+ Iniciar sesion

TEF1S7
9.

AUTOMATICA, RGEATICA ¥ MECATRAONICA

Figura 5.22 Ingreso de credenciales de administrador
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2. Una vez en el submenu de configuracion el operario podra visualizar la siguiente distribucion.
(Ver figura 5.23). *La parte de gestidon de sistemas se encuentra rodeada de un rectangulo rojo.

Opciones de Configuracion -

N

Q Ayuda

Afiadir/Suprimir Elementos|

-

y Sesion Iniciada @
Muevo Elemento - 3
Cerrar sesion | [£3

Tiempo de escriturallectura|

Tiempo bucle escritura en archivo (ms)| 30000

Tiempo lectura (ms):| 5000

Utlizar los N ultimos valores leidos||>

Configuracién de Alarmas)|

Temperatura Humedad

Limite superior Temperatura Limite inferior Temperatura Limite superior Humedad Limite inferior Humedad
0 0 0 0

Velocidad del viento|

Limite velocidad del Viento
0

Opciones de Escritura de Archivos

Activar escritura de estadisticas Activar escritura en archivo
Ruta datos historicos
g ChUsers\ARM-UA. \Downloads\PROYECTO ARM-Invernaderc PRIMERA PRUEBA\archivos h’i
Ruta datos estadisticos

g C\Users\ARM-..\Downloads\PROYECTO ARM-Invernadero PRIMERA PRUEBA \archivosEstadistica h’]

Figura 5.23 Pantalla configuracion.

La gestion de sistemas aparecera como se mostraba en la figura anterior. La accion de afadir un
nuevo sistema hard que de forma automatica se presente al lado del botén “Nuevo Elemento”,

el botén de “Suprimir Elemento” que tiene la mision de eliminar el sistema creado con
anterioridad por el operario (Ver figura 5.24).

Anadir/Suprimir Elementos

F W !

Nueve Elemento Suprimir Elemento

i -

Figura 5.24 Afiadir/Suprimir Subsistemas
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4. El primer subsistema creado en la barra de submenus de Subsistemas al presionar el botén de
“Nuevo Elemento” sera “Nuevo Subsistemal” y seguira la misma plantilla de distribucién que los
demas subsistemas creados en el anterior SCADA implantado con el fin de mantener la
arquitectura y facilitar la operatividad del encargado de planta (Ver figura 5.25).

Nuevo Subsistema1  AuromATico - |

Contral | Ersayo E._nml
Figura 5.25 Subsistema afiadido 1.

5. Al presionar el operario de nuevo el botén “Nuevo Elemento” se afiadird otro subsistema, esta
vez sera “Nuevo Subsistema2”y seguira la misma distribucién que todos los subsistemas
creados. (Ver figura 5.26).

NuevoSubsistema2 ~ AvTomATicO |

Figura 5.26 Subsistema afiadido 2
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6. La posibilidad de suprimir subsistemas en esta mejora del sistema SCADA se podra realizar
mediante el botdn de “Suprimir Elemento” mediante el cual el operario puede retornar la
cantidad de sistemas al original (Ver figura 5.27).

Luz Artificial ~ [[AUToMATico 1 |

Ventilscién | _Calefaccién Aeroterma | Calefaccidn Biomasa | Control de Riego | (02 | Wumidificacion | Deshumidificacion Lz Artificsl
Figura 5.27 Subsistemas originales

5.1.5 Configuracién

El sistema de SCADA implementado en la estacidon experimental “Las palmerillas” incorpora un menu
de configuracidon que en este proyecto de mejora ha sido modificado y limitado por un sistema de
control de acceso a usuarios que permitird tener una seguridad dentro de la configuraciéon limitando
el acceso a cierta configuracién y controles. Una vez iniciada la sesidn, la nueva pantalla
configuracion aparecerd en el sistema SCADA dando la posibilidad de modificar los pardmetros
deseados por el administrador (Ver figura 5.28).

Configuracion de Canales Fieldpoints e
.

Tiempo bucle escritura en archivo (ms)|30000
Tiempo lectura (ms):[5000

Limite superior Humedad  Limite inferior Humedad

[

Salida de Fieldpoints

Opciones de Escritura de Archivos

Activar escritura de estadisticas [] Activar escritura en archivo [

C:\Users\ARM-UA...\Downloads\PROYECTO ARM-Invernadero PRIMERA PRUEBA\archives &=

GUARDAR CONFIG

Figura 5.28 Nuevo menu de Configuracion.
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La pantalla configuracién seguird una nueva distribucién para facilitar al operario administrador las
labores que puede realizar en este submenu. La nueva distribucién se divide en dos zonas, la primera
consta de las tablas de configuracién y salidas de los FieldPoints (Ver figura 5.29) la cual ha sido
modificada para la nueva configuracion instalada en la planta y la tabla de Salida de Fieldpoints (Ver
figura 5.30).

var_DVExt 3 DV exterior 1 1 3 1,000000  0,000000
var_Lluvia 4 Liuvia 1 1 4 1,000000  0,000000
var_CO2Exterior 5 €02 exterior 1 1 5 400,00000  0,000000
var_RadiacionExt b Radiacion exterior 1 1 6 46425250 0,000000
var_PotActiny 7 Potencia Activa Invernadero 1 2 0 1645,6000 -6,582500

var_PotReaclny 8 Potencia Reactiva Invernadero 2 1645,6000 -6,582500
var_Freclnv 9 Frecuencia eléctrica 2 47000000  47,000000
var_Templnt 10 | Interior 1 100,00000 -40,000001
var_HumRInt 11 HR Intericr 1 100,00000 0.000000
var_RadiacionGleballnt 12" Radiacion global int 2 1 2 200,00000 0.000000
var_RadiacionGlobalint2 15 Radiacion global interior 2 2 1 3 49850450 10000000
var_C02ImVaisala 14 |CO2 interior 2 1 4 400,00000 0,000000
var_Temp_Pasillo 5 T2 Pasillo 2 1 5 100,00000 -40,000001 9
Figura 5.29 Configuracion de variables
L]
CaudalC02 0 -0,15
VariadorfFrecuencia 0 -1.34
CaudalAire 0 0,00
CaudalAgqua 0 0,00
L

Figura 5.30 Salida de Fieldpoints

La segunda zona serd las opciones de configuracion modificables por el operario administrador (Ver
figura 5.31). En esta nueva distribucién del submenu se mostrara la sesién iniciada con credenciales
de administrador mediante la activacién del led de “sesién iniciada” y la posibilidad de cerrar la
sesion para evitar modificaciones no deseadas. Otra opcidn que viene por defecto en estas opciones
de configuracién es la posibilidad de habilitar la modificacién de los canales de los FieldPoints asi
como las variables. La opcién de guardar configuracion permite guardar todas las modificaciones
realizadas por el operario en un archivo “opciones de configuracion.ini”.
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Los tiempos de lectura y escritura serdn modificables en esta configuracidn. Estos tiempos marcan la
constante de tiempo con la cual el bucle de control se ejecuta, es decir, en cuanto tiempo la accién
de lectura de sensores se realiza. Las opciones de escritura son las responsables de guardar los datos
generados de todos los sistemas en un archivo “.txt” para su posterior estudio. Este tipo de datos son
muy Utiles para el posterior estudio de los sistemas ya que permite conocer todas las alteraciones
gue se producen en el interior del invernadero. Estos datos son redirigidos por los controles “ruta
datos histdricos” y “ruta datos estadisticos” que son los encargados de guardar los archivos en la
ubicacidn deseada por el operario. Las nuevas incorporaciones en este submenu son: la gestién de
sistemas anteriormente descritos y la configuracidon de alarmas, la cual permite imponer los rangos
superiores o inferiores de las variables (temperatura, humedad y velocidad del viento) que se desean
limitar.

Opciones de Configuracién " 3
Q Ayuda

Adiadir/Suprimir Elementos|

Sesion Iniciada @

Cerrar sesion | 3

MNuevo Elemento Suprimir Elemento

Tiempo de escritural/lectura

Tiempo bucle escritura en archivo (ms)| 30000

Tiempo lectura (ms):| 5000

Utlizar los N ultimos valores leidos| >

Configuracion de Alarmas|

Temperatura Humedad
Limite superior Temperatura Limite inferior Temperatura Limite superior Humedad Limite inferior Humedad
0 0 0 0

Velocidad del viento
Limite velocidad del Viento
0

Opciones de Escritura de Archivos

Activar escritura de estadisticas Activar escritura en archivo
Ruta datos historicos
g, C\Users\ARM-UA..\Downloads\PROYECTO ARM-Invernaderc PRIMERA PRUEBA\archivos hl

Ruta datos estadisticos
g, C\Users\ARM-..\Downloads\PROYECTO ARM-Invernadero PRIMERA PRUEBA\archivosEstadistica hl

Figura 5.31 Panel de Configuracion

5.1.6 Andlisis

Una mejora importante dentro de este proyecto, ha sido la incorporacidon del menu de Analisis. Este
menu permitird la visualizacion de graficas de tendencias de las variables controladas asi como tablas
con valores numéricos de dichas variables para un mejor entendimiento por parte del operario. Por
otra parte se podra ver y tener un conocimiento del registro de alarmas.

Este menu consta con un total de 8 graficas y 2 tablas de datos (Ver figura 5.32). La decisién de
dividir en tal cantidad de graficas las variables seleccionadas es por la simplicidad y la claridad en la
representacion de las variables. Todas las gréaficas del sistema SCADA contaran con las mismas
caracteristicas.
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El eje de abscisa representard la variable tiempo y se utilizaran los ejes de coordenadas de la
izquierda para presentar los valores obtenidos de los sensores medidos en sus magnitudes. Un
ejemplo de gréfica es la mostrada en la figura 5.33 que representa la humedad exterior e interior del

invernadero.
GRAFICAS DE TENDENCIAS ... gy
Tt [ wrin: [ RadInt Cenital
Temperatura Invernadero TEde Humedad relativa e R Radiacion solar Parlnt Apertura de ventanas Lo PR
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05

Time

cozint
Concentracion CO2 cozec R Velocidad Viento velviento [N |

0.7
065
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= d 035 !

Time Time

r— potncs BN |

Datos de las variables controladas

Fecha |Hom | Tintesior | Tbxtesior | T Humos| T Agua | Humedad interor | Consumo Agus | Velocidad del Viento | CO2lnterior | CO2 bxterior | Radkacion nterior ]

1

] H

Principal Configuracién Subsistemas Analisis

Figura 5.32 Menu andlisis

HRint [

Humedad relativa HR Ext - |

(%)

0 1 |
-1 0 1
Time

Figura 5.33 Grdfica de tendencias de la Humedad

Las variables representadas en las graficas de tendencias son:

e  Temperatura interior y exterior del invernadero.

e |a humedad relativa interna.

e laradiacidn global interna y externa y la radiacién PAR interna.
e  Apertura de ventanas cenital y lateral.

e  Concentracion interior y exterior de CO;

e Velocidad del viento.

e  Consumo de agua.

e  Potencia en watios consumida.
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Todas las variables mencionadas anteriormente seran visualizadas de forma numérica en la tabla de
datos. En la tabla “Datos de las variables controladas” se recogeran los datos numéricos de las
mediciones obtenidas por los sensores. Se representaran la fecha y hora de la medida asi como el
valor de la variable medida.

Datos de las variables controladas
Fecha |Hora | Tnterior | TExterior | T Humos| TP Agua |Humedad Interior | Consumo Agua | Velocidad del Viento | COZ Interior | CO2 Exterior | Radiacion Interior J

-

Figura 5.34 Registro de variables

La otra parte del menu de Analisis contiene los registros de alarmas. Estas son elementos muy
importantes dentro de las interfaces de usuario ya que su misidn principal es alertar al operario
cuando ocurren situaciones excepcionales implicando que el operario reconozca una situacién
andmala en la planta. Un aspecto a comentar es la situacién de emergencia, el cual no debe ser
tratado como alarma sino como una situacién informativa definida como un mensaje en vez de una
alarma La nueva programacion de las alarmas del sistema SCADA (Ver figura 5.34) muestra los 3 tipos
de alarmas configurados e implantados. Las alarmas serdn activadas por el exceso o descenso de las
variables citadas. A modo de resumen la siguiente tabla 5.4 describe la nomenclatura por normativa
de las alarmas.

ALARMAS

T5H m5SH
H H -
T5L MSL -

" &

Figura 5.35 Alarmas del sistema SCADA.

TSH Temperatura alta

TSL Temperatura baja

MHS Humedad alta

MSL Humedad baja

SSH Velocidad del viento alta

Tabla 5.4 Tipologias de alarmas

La activacion de una de las alarmas programadas en este sistema SCADA, se representard
primeramente mediante la activacion del led correspondiente a la variable involucrada (Ver figura
5.35a) y acto seguido saltara un mensaje de alerta que definira el estado de alarma en la planta.

Desarrollo de un sistema tipo SCADA para el crecimiento de cultivos en el interior de invernaderos 85 |



Capitulo 5: Resultados.

A modo de ejemplo se muestra la activacion de una alarma por humedad relativa alta (Ver figura
5.35b).

a ALARMAS b
&

TSH MSH
l ﬂ 55H Humedad demasiada alta
TSL il

VS para el cultivo
HE &a oK

Figura 5.36 Alarma HR activada (a) y mensaje de alarma (b)

Todas los registros de alarmas se seran visualizadas de forma numérica en la tabla de datos. En esta
tabla “Alarmas” se recogerdn los datos numéricos de las alarmas activas y la fecha y hora de su
activacion.

ALARMAS

Fecha | Hora T5H T5L M5H MSL 55H ﬂ

_11—_ _tJ
Figura 5.37 Alarmas

5.2 Puesta en marcha y comprobacion de funcionamiento.

El funcionamiento del sistema SCADA no ha podido realizarse por completo en la planta real por la
situacién que ha vivido Espafia durante los primeros meses del afio 2020. La situacidén instaurada en
el Real Decreto 463/2020, de 14 de marzo, por el que se declara el estado de alarma para la gestion
de la situacién de crisis sanitaria ocasionada por el COVID-19 [60] ha frenado la prueba final en el
invernadero de la estacion experimental de “Las Palmerillas”. Si bien es cierto, la plataforma actual
instalada y utilizada en la planta cuenta con una reorganizacion parcial de la programacion y cuenta
también con la programacion del subsistema de luz artificial que junto a la reordenacion fueron los
primeros pasos para este proyecto.

Las pruebas realizadas remotamente en el sistema instalado en la planta han llevado al proyecto a
una serie de modificaciones en la programacion encargada de la adquisicion y escritura de datos.
Estas modificaciones consistieron en la reestructuracion de la configuracion de lectura y escritura de
los Fieldpoints realizandose mediante la modificacidn de los VI o instrumentos virtuales asociados a
€S0S procesos.
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El resultado de la modificacién ha sido la correcta vinculacién de los dispositivos de adquisicion de
datos y el sistema SCADA como muestra la siguiente figura 5.38 y 5.39 ddnde se puede apreciar la
lectura de las variables en el sindptico general y en las gréficas de tendencias de variables del
invernadero.
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Figura 5.38 Lecturas en el sindptico general
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Figura 5.39 Lectura de las variables en grdficas.

Una vez realizada la puesta en marcha, se ha realizado la comprobaciéon de funcionamiento en
actuadores, concretamente, se ha llevado a cabo en el sistema de control de la ventilacidén cenital y
lateral ya que actualmente es el que se encuentra totalmente operativo en la planta.
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Esta prueba se realizé mediante la instauracion de consignas de apertura y cierre en las ventanas del
invernadero comprobando a través del software de NI MAX, el envio de sefial a los Fieldpoints. (Ver
figura 5.40) y de los leds de apertura y cierre de las ventanas, los cuales, indican un estado de

activacion de los actuadores.
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Figura 5.41 Indicacidn Leds de cierre lateral/cenital
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5.3 Evaluacién de la herramienta SCADA por los supervisores de la

planta.

Ante la imposibilidad de la comprobacion real del sistema en la planta, la evaluacién de la
herramienta bajo las indicaciones de la guia GEDIS, fue transmitida a un operario que habia
interactuado con ella durante un tiempo prolongado. Tras las conversaciones y visualizacion del
nuevo sistema SCADA, se ha obtenido retroalimentacién acerca de la interfaz pudiendo obtener una
valoracion y tener una visién amplia de los objetivos alcanzados y aquellos aspectos a mejorar. Los
detalles que desde el punto de vista del supervisor de planta deberian ser modificados son:

e Los colores de alarmas no terminan de ser claros. Por factores limitantes como el viento, no es
posible una diferenciacidon en cuanto rango de peligrosidad aunque las nuevas actualizaciones
comprenderan un rango de alarmas.

e Por el tamafo de la toma de datos, el operario muestra interés en que el recorrido del grafico de
las variables sea visible durante 24 horas.

e Laventana de alarmas deberia ser mas visible y no encontrarse en el menu analisis.

e Afadir las variables de humedad del interior de la zona del pasillo en la interfaz principal.

En general, los resultados obtenidos en la evaluacion han sido buenos y la respuesta del operario
encargado de evaluarla ante el nuevo sistema SCADA ha sido aceptable. La guia de evaluacién que
fue pasada por un encargado de planta deja la siguiente evaluacién (Ver tabla 5.5 Guia de Evaluacion
y tabla 5.6 Guia de Evaluacion (continuacidn).

Elemento Valor Comentario

1. Arquitectura 4,3
1.1 Correspondencia con la planta 4
1.2 Numero de capas 4
1.3 Division: planta, area, subarea, equipo 5

2. Distribucién 3,7
2.1 Consistencia 4
2.2 Densidad 4
2.3 Simetria y balance 3 Ezﬁcia;i;n;:irrizé;alance enla

3. Navegacion 4
3.1 Correspondencia con la arquitectura 4
3.2 Accesibilidad 4
3.3 Consistencia 4

4. Color 4.4
4.1 Ausencia de combinaciones no apropiadas 5
4.2 Numero de colores 5
4.3 Ausencia de intermitencias 5
4.4 Uso de colores tipicos (rojo, verde, 3 En alarmas, rojo y verde se aplican
amarillo) correctamente, faltaria amarillo
4.5 Relacidn con texto 4

Tabla 5.5 Guia de evaluacion
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Elemento Valor Comentario
5. Texto 3,8
5 1 Niimero de fuentes 3 Se usa la r~nismf';1 fluente, pero en mas
de 3 tamafios distintos
Se usa un tamano de fuente superior
5.2 Ausencia de fuentes pequefias (minimo 8) 3 a 8, pero en algunas pantallas puede
resultar pequeiio
5.3 Ausencia de combinaciones no apropiadas 3 Hay almfeamlentos verticales entre
texto y nimeros
5.4 Uso de abreviaciones 5
5.5 Coloracion del texto 5
6. Estado de dispositivos 4,5
6.1 Simbolos e iconos uniformes 4
6.2 Representacion del estado del equipo 5
7. Valores de proceso 4
7.1 Visibilidad 4
7.2 Localizacién 4
8. Graficosy tablas 4,25
8.1 Formato 3 Debeljia perm~itir a.l operador
cambiar el tamafio del eje temporal
8.2 Visibilidad 4
8.3 Localizaciéon 5
8.4 Agrupacion 5
9. Comandos de entrada de datos 4
9.1 Visibilidad 3 Algl.mos com.anc.los de . acciones
criticas deben indicarse mejor
9.2 Uso 4
9.3 Retroalimentacion 5
10. Alarmas 3.4
10.1 Visibilidad de la ventana de alarmas 3 Esta incluida dentro de “analisis”
10.2 Accesibilidad de la ventana de alarmas 4
10.3 Ubicacion de la ventana de alarmas 4
10.4 Informatividad de los textos de alarmas 3
10.5 Visibilidad de alarmas en sinépticos 2 Las a}larrr}as deberian octipar un
espacio mas centrado en el sindptico
10.6 Facilidad de reconocimiento 3 Sélo se muestra por etiquetas
10.7 Consistencia 5
Evaluacion Global 4

Tabla 5.6 Guia de evaluacion (Continuacion)
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

Un sistema de supervision y control remoto de un invernadero para la mejora de la produccion del
cultivo es, sin duda, un proyecto de gran importancia en la industria horticola. En tiempos donde
prima la produccién con el fin de conseguir un gran beneficio econdmico, este tipo de instalacion
presta garantias de que la tecnologia avanza en buena direccidn a favor del agricultor. Estas garantias
aumentan si la ubicacién del proyecto como es el caso se realiza en la cuna de la agricultura bajo el
pldstico de Europa, Almeria. Es en esta provincia donde se produce la mayor produccion de hortalizas
de Europa. Este proyecto presenta diferentes objetivos que han sido alcanzados en su totalidad.

Como se planted en un principio, se ha mejorado la interfaz gréfica de supervision y control que
estaba instalada para ampliar el rango de visibilidad y claridad al operario, se ha instaurado un
sistema configurable de alarmas para el control de las condiciones de las variables, se han
incorporado la programacién de un nuevo sistema a la planta (luz artificial), se ha programado el
menu analisis ubicando en él las graficas de tendencias y registros de alarma, se introduce un nuevo
control de accesos al sistema con el fin de proteger el acceso a la configuracién de los parametros
mds importantes de la planta y se ha realizado una mejora reordenando la programacién de los
sistemas del SCADA para mayor claridad en la ventana de programacién. Estas mejoras provocan en
el SCADA un mejor aspecto estético y mayor claridad en los espacios dedicados a los procesos y
sistemas, una mayor proteccidon en la configuracion y un mayor conocimiento en los estados del
sistema.

La mejora de la interfaz incluye gréficos que se corresponden fielmente con los equipos de planta
aportando leds de simulacién de funcionamiento real del sistema. El disefio del sistema SCADA, sigue
un patrén para las pantallas dando una imagen sdlida y consistente. Estas plantillas en las que se
apoya la programacion del sistema SCADA han sido disefiadas para tener una claridad y facil
accesibilidad a la totalidad del sistema. Esta nueva interfaz aporta una mayor visibilidad al proceso,
permite reducir el coste de aprendizaje y comprension del personal de planta y aumenta la calidad
del producto final.

Con la incorporacion a la planta del subsistema de luz artificial y la posibilidad de afiadir o suprimir
nuevos elementos de forma rapida se conseguira tener una mayor versatilidad en cuanto a las
opciones de control del cultivo ya que se podra incorporar en funcion de las necesidades de estos,
dispositivos actuadores o sensores que ayuden a mejorar la productividad.

Otra parte importante incorporada a las mejoras sera el control de accesos que ha sido programada
de tal forma que a través de unos credenciales sera la forma de conceder permisos al operario de
modificacion de parametros en el menu de configuracion.

Afadir el menu analisis, situado en la Ultima ventana de los menus del sistema SCADA, significa una
mejora importante dentro del proyecto. En este menu es donde se van a producir un registro de las
variables de forma grafica y numérica a través de graficas y tablas de control. La informacion
mostrada es mas clara, pudiendo visualizar el estado de cada elemento en el trascurso del tiempo.
Esto permitira tener un registro de datos que facilitard a los operarios de planta, ingenieros y
responsables del centro conocer el comportamiento de los cultivos a lo largo del tiempo de manera
visual.
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Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros.

Las alarmas creadas para este sistema SCADA se basan en las variables de temperatura, humedad y
velocidad del viento. Las dos primeras, son factores fundamentales en el crecimiento del cultivo. Con
la implantacién del sistema de alarmas, el operario podra conocer situaciones anémalas producidas
en el interior del invernadero debido a cambios bruscos en las variables de control y a su vez
permitird establecer los limites de los rangos de las alarmas de forma rdpida. Esto conlleva a una
mejora sustancial ya que la posibilidad de alternar configuraciones de distintos tipos de rangos de
alarmas da lugar a varias situaciones beneficiosas: cultivar diferentes tipos de cultivo dentro del
invernadero ya que no todos necesitan las mismas condiciones climaticas para tener un aumento en
su crecimiento y la posibilidad de variar esos limites adecuandose a situaciones andmalas en cuanto
al tiempo se refiere, por ejemplo, en estaciones mads calurosas de lo normal.

Otra gran ventaja ofrecida es el conocimiento visual numérico de las variables que permitiran al
operario en la planta conocer con exactitud de tiempo y valor el dato leido por los dispositivos de
adquisicion de datos. Por ultimo, objetivo importante cuando comenzé el proyecto fue la reubicacién
de la programacién con dos fines, el primero, un entendimiento total del sistema y con dicho
objetivo facilitar la comprension al personal que tuviese que trabajar en el sistema y el segundo y
quizds mas importante, tener constancia de un mapa de programacion para futuras mejoras. El
objetivo ha sido cumplido ya que el sistema ha sido reprogramado y ubicado de tal manera que no
deje lugar a dudas y se deja un mapa de ubicaciones en el Anexo Il Plantilla de programacién para su
uso posterior. Todos estos objetivos de programacion se han cumplido y han sido desarrollados
mediante gestidn de eventos en la versién implantada anteriormente en la planta.

El software de National Instruments, Labview ha dejado aspectos positivos. Algunos de los problemas
encontrados han sido fallos en la comunicacién como el direccionamiento de IP que se resolvieron
alargando los periodos establecidos de trabajo. Otro aspecto a tener en cuenta en futuras mejoras de
la planta es que la version de Labview debe ser la instalada actualmente ya que la compatibilidad con
los dispositivos fisicos Fieldpoints no funcionaran con una versidn posterior por lo que los avances
incluidos en versiones posteriores no podran ser afiadidos a la programacién de este proyecto a no
ser que se adapte a la versién implantada. Debido al estado de alarma declarado en el Real Decreto
463/2020, de 14 de marzo que ha provocado el confinamiento de la poblacién espafiola y ha llevado
al cierre de la gran mayoria de empresa el resultado final no ha sido posible comprobar
completamente quedando una situacion agridulce del proyecto final. La plataforma actual instalada y
utilizada en la estacion experimental de “Las Palmerillas” ya cuenta con una reorganizacion parcial de
la programacion y cuenta también con la programacién del subsistema de luz artificial pero no ha
sido posible afiadirles las nuevas incorporaciones del presente proyecto de manera continua aunque
si fue posible la puesta en marcha del sistema SCADA remotamente comprobdndose el
funcionamiento de los dispositivos actualmente conectados a los elementos de lectura y escritura.

Para finalizar, los trabajos futuros deberian tener el objetivo de acercar el sistema SCADA a
dispositivos méviles y permitir la interaccidn con ellos, es decir, acercar el cultivo al trabajador en
cualquier lugar y momento del dia. Esta medida dara lugar a la optimizacién y evolucidn de los
procesos de control. Otra mejora deberia incluir la programacion necesaria para realizar envios de los
archivos generados a la nube con el fin de tener acceso remoto a los datos que se crean en el
proceso. Por otra parte, una mejora a incluir en el futuro seria la programacién de un menu de clima,
permitiendo conocer el estado previo del tiempo de manera répida para asi adelantarse a posibles
anomalias climaticas.
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Anexo Il Médulos de E/S

En el Anexo | Mddulos de E/S, se muestra la tabla A1 y A2 donde se encuentran los mddulos de
entrada y salida usados en los Compact Fieldpoint de la Estacion Experimental “Las Palmerillas”.

Médulo Descripcion llustracion

Moédulo de Entrada
Analégica de Voltaje y

cFP-AI-100 Corriente, 12 Bits, 8 V.

Modulo de Entrada
cFP-AI-110 Analdgica de Voltaje y
Corriente 16 Bits, 8

Modulo de Entrada
cFP-Al-111 Analdgica de corriente
16 Canales, 16 Bits.

Modulo de Entrada
cFP-Al-112 Analdgica de voltaje 16
Bits y 16 canales.

Mddulo de Salida
cFP-A0-200 Analdgica de Corriente
de 8 Canales.

Tabla A 1 Mddulos de E/S
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Anexo I Modulos de E/S

Moédulo de Salida Digital
cFP-D0-400 Sourcing
8 Canales.

Modulo de Entrada Digital
cFP-D0O-403 Sinking 16 Canales.

Modulo de Entrada de S
Temperatura
RTD de 8 Canales y 4 %
Cables.

cFP-RTD-124

Moédulo de Contador
cFP-CTR-502 Sourcing de
8 Canales,5Va24V.

Tabla A 2 Médulos de E/S (Continuacion)
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Anexo II. Plantilla de
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programacion.
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Anexo Il Méodulos de E/S

La plantilla de programacion que se ha planteado en este proyecto corresponde a la Figura A.1. Esta
plantilla configura las ubicaciones de los distintos elementos del diagrama de programacion que se
ha realizado en LabVIEW.

Figura A 1 Mapa de programacion
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