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RESUMEN

El presente estudio se realizd con el fin de aportar al desarrollo de la Asociacion de
Fruticultores de Ambato (ASOFRUT). Posterior a la observacion directa de las actividades de
produccion fruticola de manzana, durazno, mora y claudia se determind la ausencia de
tecnologia en el desarrollo de las mismas, predominando la realizacion de los procesos en forma
manual. Haciendo uso de la transferencia tecnoldgica como elemento impulsor para la mejora
de los actividades, se implementd un Sistema SCADA utilizando LabVIEW como plataforma
de desarrollo de la aplicacion; el sistema dispone de sensores instalados en campo acoplados
sobre una Wireless Sensor Network (WSN) usando tecnologia ZigBee para la supervision y
evaluacion de humedad del suelo cultivado, en base a ésta, un autdmata programable realiza la
gestién de recursos a su cargo para el control automatico del riego de las plantaciones. La
implementacion en campo del sistema desarrollo se ha efectuado en las plantaciones de uno de
los socios en le sector de Huachi Grande, en un terreno cultivado de 3400m? distribuidos en
plantaciones de durazno 700 m? con 21 frutales, claudia 1600m? con 78 frutales, manzana
200m? con 18 frutales y mora 900m? con 140 plantas; se registra un incremento en la eficiencia
del sistema de riego en un 30.12% en optimizacion del recurso hidrico. Considerando la
importancia de disponer informacion que sirva para la evaluacion de los procesos, el sistema
como una mas de sus prestaciones permite sobre una base de datos montada en Microsoft
Access llevar el registro de las actividades dentro de la produccion fruticola, asi como también
la emision de histoéricos y generacion de reportes se recomienda queesta informacién sea usada
como base para la toma de decisiones y deteccién de posibles fallos y anomalias dentro del

proceso.

Palabras claves: <SUPERVISORY CONTROL AND DATA ADQUISTION (SCADA)>,
<ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO (ASOFRUT)>, <WIRELESS
SENSOR NETWORK (WSN)>  <AUTOMATIZACION>, <TECNOLOGIA DE
COMUNICACION INALAMBRICA (ZIGBEE)>, <HUACHI GRANDE (PARROQUIA)>,
<AMBATO (CANTON)>
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SUMMARY

This study was conducted in order to collaborate in the development of Asociacion de
Fruticultores of Ambato (ASOFRUT). After the direct observation of the fruit production:
apple, peach, blackberry and Claudia, were determined the absence of technology in the
development of them. Predominating making processes manually. Through technology transfer
as a driver for improving processes, the SCADA system was implemented and LabVIEW as a
platform for application development was used. The system has sensors installed in coupled
field on a Wireless Sensor Network (WSN) using ZigBee technology for monitoring and
evaluation of soil moisture grown. Based on it, a programmable controller performs resource
management responsible for automatic irrigation control of plantations. The field
implementation of development system was made in an associate’s farm at Huachi Grande, in
3400 m? of cultivated ground. They were distributed in this way, 700m? of peach, with 21 fruit
trees; 1600 m? of claudia with 78 fruit trees; 200 m? of apple with 18 fruit trees, and 900 m? of
blackberry with 140 trees. It registers an increase of 30.12% in the irrigation system efficiency,
optimizing the hydric resource. Moreover given the importance of information to help the
evaluation process, the system as one of their benefits allows by a Microsoft Access database,
keeping track of activities in fruit production. As well as, generate historical and reports. It is
recommended that this information be used as a basis for decision making and detection of

possible failures and anomalies in the process.

Keywords: <SUPERVISORY CONTROL AND DATA ADQUISTION (SCADA)>,
<ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO (ASOFRUT)> <WIRELESS
SENSOR NETWORK (WSN)> <AUTOMATION>, <WIRELESS COMMUNICATION
TECHNOLOGY (ZIGBEE)>, <HUACHI GRANDE (PARISH)>, <AMBATO (CANTON)>
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

La produccion fruticola en el Ecuador estd en manos de pequefios productores dedicados
especialmente a la agricultura familiar, si bien es cierto que existen frutas que se cultivan en
mayores extensiones, éstas estan en manos de grandes y medianos productores, generalmente se

destinan a la exportacion.

Desde 1977 tras la necesidad de juntar esfuerzos para el desarrollo a través de una entidad
organizada, los fruticultores de Tungurahua el 8 de abril de 1981 segun el acuerdo ministerial
del entonces Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), ndmero 0161, iniciaron
oficialmente la Asociacion de Fruticultores de Tungurahua (ASOFRUT). Actualmente son 40

socios Yy la asociacion pretende integrar a mas productores de fruta de toda la provincia.

Uno de los mayores problemas que enfrentan los socios de ASOFRUT es la carencia de
tecnologia para el manejo de aspectos tales como el riego, que actualmente se lo viene
realizando de forma empirica. El proceso de riego empirico se basa en la observacion del
terreno cultivado, al mismo que por criterio del observador se le asigna un grado de humedad
que determina si el cultivo tiene la necesidad de ser regado o no; si el caso amerita regar el
terreno, con el fin de ejecutar el proceso el menor nimero de veces, se lo realiza por inundacion
a través de surcos bordeantes a todas las plantas y arboles del sembrio, en el que la orden de
paro del proceso esta dada también por criterio y experiencia del observador. Evidentemente,
este tipo de riego requiere la presencia obligatoria del fruticultor en los cultivos para el

mantenimiento de los diferentes frutales.

Ademés, ASOFRUT no dispone de una herramienta administrativa para el manejo de la
informacién de produccion de sus productos que permita operar adecuadamente sus recursos
facilitando el manejo y produccion de las frutas para alcanzar estandares de produccion de
calidad, que permitan generar rentabilidad econémica y encaminar al cumplimiento del
mencionado objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir “Mejorar la calidad de vida de la

poblacion”. (Semplades, 2013-2017)



El presente proyecto pretende aportar en el desarrollo de la Asociaciéon de Fruticultores de
Ambato (ASOFRUT), integrando en un sistema SCADA (Supervision, control y Adquisicion de
Datos) tecnologias para el control del proceso de riego, monitoreo de la humedad del terreno
cultivado y el registro de informacion de la produccion de la fruta. La seccién de control y
monitoreo mencionadas, se la implementard como piloto en las plantaciones de uno de los
socios con el fin de evidenciar el potencial de la tecnologia e impulsar al resto de socios a

sumarse a éste tipo de implementacion.

1.2. Formulacion del problema

¢La implementacion del sistema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA),
permite el monitoreo de humedad, el control del sistema de riego y el manejo de la informacién

de la produccion fruticola de la Asociacion de Fruticultores de Ambato (ASOFRUT)?

1.3. Preguntas Directrices

e ;Cuéles son los métodos o procedimientos que actualmente utilizan los socios de

ASOFRUT para el riego de sus frutales?

e (Qué herramienta o instrumento se utiliza para el registro de informacién de la produccién

de las plantaciones de los socios de ASOFRUT?

e ;CoOmo se puede determinar el estado del terreno cultivado para estipular la necesidad de

ser regado?

o ;De qué manera se puede incluir el concepto de automatizacion de procesos para el control

automatico del sistema de riego?

e ;Se puede considerar una base de datos que contenga informacién de la produccion

fruticola?



¢Cual es la mejor forma de verificar el funcionamiento y utilidad del sistema SCADA

propuesto?
1.4. Objetivos
1.4.1. General

Disefilar e Implementar un Sistema SCADA para las plantaciones de la Asociacion de
Fruticultores de Ambato (ASOFRUT).

1.4.2. Especificos

Identificar por medio de un estudio descriptivo los métodos que emplean actualmente los
socios de ASOFRUT para la realizacion del riego de sus frutales y la forma de llevar el

registro de su produccion.

Analizar parametros de humedad del terreno cultivado empleando una WSN (Wireless

Sensor Network) para la toma de decisiones sobre el sistema de riego.

Determinar el equipamiento necesario para el control automatico del proceso de riego en

las plantaciones de los frutales.

Realizar el monitoreo y control del sistema de riego en forma remota utilizando tecnologia
GSM.

Definir campos especificos de informacion que deben ser direccionados a una base de datos

para llevar un registro de la produccion y generar datos estadisticos.

Evaluar el funcionamiento y utilidad del sistema SCADA con pruebas de campo y

extraccion de reportes.



1.5. Justificacion

El objetivo ntimero 10 del Plan Nacional del Buen Vivir sefiala “la transformacion de la matriz
productiva supone una interaccion con la frontera cientifico — técnica, en la que se producen
cambios estructurales que direccionan las formas tradicionales del proceso y la estructura
productiva actual, hacia nuevas formas de producir que promueven la diversificacion productiva
en nuevos sectores, con mayor intensidad en conocimientos y consideraciones de asimetrias
tecnologicas”. El sistema SCADA propuesto hace uso de la transferencia tecnologica para
aportar al desarrollo de la Asociacion de Fruticultores de Ambato (ASOFRUT) con la
implementacion de un Sistema para la supervision, control y adquisicion de datos (SCADA)
para produccion fruticola, capaz monitorear de manera inalambrica empleando una WSN la
humedad del terreno cultivado y de forma automatizada realizar el riego a las plantaciones que
asi lo requieran. Adicionalmente el sistema serd capaz de manejar informacion y generar
reportes que sirvan de herramienta para la toma de decisiones, todo en mira a la mejora de la

produccidn. (Semplades, 2013-2017)

En este proyecto ratifica la utilizacién y desempefio que ofrece el Software LabVIEW con sus
amplios beneficios en programacion grafica orientada al desarrollo de aplicaciones SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), el registro de datos de gran cantidad de canales, la
flexibilidad para comunicar controladores légicos programables (PLCs), direccionar
informacidn a bases de datos, administrar alarmas y eventos y crear interfaces humano-maquina
(HMISs). (Instrument, 2016)

Considerando que es un proyecto de implementacion la metodologia aplicada parte de la
observacion directa no participativa con la que se determinan los procesos empiricos utilizados
por los socios de ASOFRUT en el riego de sus cultivos y el manejo de la informacién de la
produccion, con el fin de establecer procesos méas eficaces haciendo uso de herramientas
tecnoldgicas capaces de ser integradas en un mismo sistema. Asi, los resultados de este proyecto
se solventan en el SCADA implementado en ASOFRUT y que sirve como modelo aplicable a

entornos similares.



1.6. Hipdtesis

Con la implementacion del sistema SCADA (Supervision, control y Adquisicién de Datos) se
aporta al mejoramiento de la gestion de la produccion fruticola y el bienestar de los socios de
ASOFRUT (Asociacion de Fruticultores de Ambato) incrementando la eficiencia del riego en
sus plantaciones con procesos automatizados, y proporcionando una herramienta que les

permita llevar un registro de la produccidn de sus frutales.



CAPITULO II

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes

El monitoreo de la humedad en los suelos y el eficiente control de riego segun Capraro F.,
Tosetti S., Patifio D., Schugurensky C. y Fullana R son acciones que los agricultores deben
poner en practica enfocados a reducir el consumo del recurso no renovable como es el agua; los
mencionados a su vez con el objeto de plantear una solucidn, presentan el disefio y desarrollo de
un programa computacional montado en el entorno de desarrollo visual de Labview para el
monitoreo de humedad de suelo agricola y el control de un sistema de riego por goteo. El
mismo realiza la medicion de humedad del suelo por medio de sensores y controla la
dosificacion del agua abriendo y cerrando valvulas de riego para alcanzar los pardmetros de

humedad deseados. (Capraro, Tosetti, Patifio, Schugurensky, & Fullana, 2008)

Ruiz A. y Molina J. mencionan que la demanda de recursos hidricos es cada vez mayor a nivel
mundial y se vive la escases de este recurso, roducto de las competencias entre los tradicionales
usos agricolas y los crecientes usos urbanos e industriales y se suma a esto el deterioro creciente
del medio ambiente, plantean a su vez que uan gestion adecuada de los recursos hidricospuede
ayudar a disminuir esta situacion y es necesario para un desarrollo sostenible. Una de las
medidas para conseguir una gestion adecuada de los recursos hidricos en la agricultura es la
automatizacion y telecontrol de los sistemas de riego. Se trata de registrar y repartir de un modo
adecuado las cantidades de agua y fertilizantes que se manejan en riego utilizando diversas
herramientas tecnoldgicas proporcionadas por la electronica. La automatizacion y el telecontrol

facilitan la gestion en el uso del agua de riego y la facturacion por volumen de agua consumido.
(Ruiz Canales & Molina Martinez, 2010)

2.1.1. Sistemas SCADA

La palabra SCADA responde al acronimo Supervisory Control And Data Adquisition, es decir,

Sistema de adquisicion y supervision de datos. Un sistema SCADA es una aplicacion o un



grupo de aplicaciones software que se ejecutan sobre un PC, en los Gltimos tiempos se ha
propiciado el uso de ordenadores industriales y pantallas HMI para interactuar con el SCADA ,
que sirven para comunicarnos y controlar con los distintos elementos y procesos de un sistema
industrial, ofreciendo una interfaz grafica de grandes prestaciones que proporciona informacion
del proceso a distintos usuarios: operadores de supervision, operadores de mantenimiento,

supervisores de control de calidad, etc. (Gallardo, 2013)

Si bien es cierto que, en sus origenes, el termino SCADA estaba asociado exclusivamente a
aplicaciones software que permitan la adquisicion de datos y la supervisién del proceso de
control, con la evolucién tecnoldgica de los Ultimos afos, los avances en el hardware, y los
buses de comunicacion asociados a este tipo de aplicaciones, han propiciado una integracién de
las soluciones SCADA cada vez mas cercana a la integracion del software, el hardware y las

comunicaciones. (Gallardo, 2013)

Las antiguas interfaces entre usuario/operario y la planta o proceso basados en paneles de
control con maltiples indicadores luminosos, instrumentos de medida y pulsadores, estan siendo

sustituidas por sistemas basados en entorno PC y tecnologia digital. (Gallardo, 2013)

En estos nuevos sistemas, el control directo recae sobre los autdmatas programables y los
controladores digitales, los cuales son conectados a un PC, que se encarga de las funciones de
dialogo con el operario, asi como del control de la produccion y tratamiento de la informacion,
utilizando el software SCADA. (Gallardo, 2013)

TRANSMISION TRANSMISION
RED DE USUARIO RED DE CAMPO

INTERFAZ DE UNIDAD DE DISPOSITIVOS
USUARIO v CONTROL vy DE CAMPO

Figura 1-2 Esquema de un sistema SCADA.
Fuente: GALLARDO, S. 2013




Entonces se puede afirmar que, un software SCADA precisa de una estructura basada en un bus
de comunicacion que conecte el hardware, lo que en su conjunto ha venido a denominarse
sistema SCADA.

2.1.1.1. Caracteristicas de un Sistema SCADA

La principal caracteristica de un sistema SCADA es su capacidad de control supervisado, de
supervision. El software es ejecutado sobre un hardware que estd conectado a un bus de
comunicaciones que es, a su vez, compartido con los elementos del sistema de control,
permitiendo comunicarnos con los distintos autdmatas, variadores, sensores y actuadores, etc.,
que tengamos conectados a esta res, pudiendo asi supervisar, controlar y modificar el proceso a
través de la interfaz con el usuario; un monitor de un ordenador, o un PC industrial, entre otras

posibilidades. (Gallardo, 2013)

2.1.1.2. Funciones del SCADA

Las principales funciones de un SCADA son:

e Adquirir datos

Con objeto de capturar, procesar y almacenar.

e Supervisar

Observar desde una interfaz (normalmente desde un monitor) la evolucion y estado de las

variables de control.

e Controlar

Poder modificar la evolucion de los procesos en funcién de la adquisicion y supervision
anterior, pudiendo actuar sobre los reguladores autonomos basicos o directamente sobre el

proceso.



2.1.1.3. Elementos del Software SCADA

Si se desea que los médulos 0 boques permitan actividades de provecho, supervision y control

requieren definir las siguientes variables:

e Configuracién: Es el entorno de trabajo en el que accederan los distintos usuarios, el cual
presenta pantallas gréaficas o de texto, teniendo a disposicion dos opciones, importarlas
desde otra aplicaciéon o generarlas en el propio SCADA, por este efecto, un editor gréafico

consentira dibujar a nivel de pixel, ademas de utilizar elementos estandar disponibles.

Para (Pérez E. , 2015) Durante la configuracion se seleccionan los drivers de comunicacion,
gue permiten el enlace con los elementos de campo Yy la conexién o no de red. En algunos
sistemas en la configuracién se indican las variables que se van a visualizar, procesar o

controlar.

e Interfaz grafica del operador: Considerados uno de los puntos mas importantes
especialmente porque su enfoque se basa en las funciones de control y supervision de la

planta.

Segun (Pérez E., 2015) a la hora de disefiar pantallas es indispensable que:

Deben tener apariencia consistente, con zonas diferenciadas para mostrar la planta.

La representacion del proceso se realizara mediante sindpticos.

La informacion presentada aparecera sobre el elemento grafico que la genera o soporta.

La clasificacion por colores ayuda a la compresién.

Los colores deben usarcé de forma consistente en toda la aplicacion.

e Modulo de proceso: Ejecuta las acciones que se han programado sobre las pantallas
generando una relacion entre variables del ordenador o del autébmata que se producen

mientras este se activa.



La programacion necesariamente debe tener un lenguaje de alto nivel ya que el sistema
SCADA confia a los dispositivos de campo (autématas), el control directo de la planta,

reservandose para si las operaciones propias de la supervision.

(Pérez E. , 2015). Las relaciones entre variables que constituyen el programa de mando que el
SCADA ejecuta de forma automatica pueden ser de varios tipos:

Acciones de mando automaticas pre programadas que dependen de valores de sefiales
de entrada, salida o combinaciones de éstas.

- Maniobras o secuencias de acciones de mando.
- Animacién de figuras y dibujos.

- Gestién de recetas, que modifican los pardmetros de produccion de forma pre

programada en el tiempo o dindmicamente segun la evolucién de la planta.

Gestion y archivo de datos: permite que una aplicacion o dispositivo pueda tener acceso al
almacenamiento y procesado ordenado de los datos, segin formatos inteligibles para
elementos periféricos de hardware o software del sistema.

Cuando estadn procesados, los datos se muestran en forma de: gréficas analdgicas,

histogramas, representacion tridimensional, etc., que admiten analizar la evolucion global

( BUS DE GESTION )

del proceso.

CLIENTE SCADA
(LOCAL/REMOTO)

RTDB
(REAL TIME DATA BASE)

CCONTROLADOR APl CONTROLADOR
(08)) (C+, VB, ) (DDL, DDE, OLE)
APLICACION
AAPLICACIONES WINDOWS

Figura 2-2 Arquitectura software de un sistema SCADA
Fuente: GALLARDO, S. 2013
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2.1.14.

MTU: (Master Terminal Unit) Es el ordenador central sobre el que se ejecuta SCADA.

Elementos a nivel de hardware para una aplicacion SCADA

(Gallardo, 2013).

Este dispositivo se encarga de capturar, tomar y enviar informacion en tiempo real de los
posibles dafios o entornos peligros que se estén dando, lo cuales se estan ejecutando en

subestaciones, generando asi una interfaz con el operador, tolerando un HMI de nivel de

campo.

RTU: (Remote Terminal Unist). Son ordenadores remotos situados en puntos estratégicos

del sistema. (Gallardo, 2013)

Estan presentes en la automatizacion del proceso esto se debe a que no son un PC, y por tal

se exige menores prestaciones de HMI, por eso se les ordena encima de los elementos de

campo, con una elevada potencia de calculo por la existencia de PLCs.

RTU

Estacion Maestra
A

SCADA
Red de
Comunicacion

|

!

Comunicacion

A

Y

Unidad Logica

L

mOoOoODwME O DT

l

Unidad Terminal ‘

A

Test/
HMI

Y

Fuente de Poder

Figura 3-2 Componentes de la RTU
Fuente: Power System SCADA and Smart Grids, 2015
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e Red de comunicacion: Es el medio o conjunto de medios que permiten el intercambio de

informacién entre la red de gestion, automatizacion y la de campo. (Gallardo, 2013)

En funcion del SCADA tiende a manejar diversas tecnologias y tipos de comunicacion,

permitiendo el uso variado de lo la planta requiera y el operador desee.

e Instrumentacion de campo: Son los encargados de captar la informacion que se remite a

los niveles superiores. (Gallardo, 2013)

Con la ejecucién de consignas entradas por autdmatas, controladores de procesos, sensores

y actuadores, dan lugar al proceso fisicamente.

2.1.2. Automatizacion.

Se define como automatizacién a la aplicacion de la automatica al control de procesos
industriales, entendiéndose como automatica al conjunto de métodos y procedimientos para la

substitucién del operario en tareas fisicas y mentales previamente programadas. (Pere Ponsa &
Vilanova Arbos, 2005)

Por proceso, se entiende aquella parte del sistema en que, a partir de la entrada de material,
energia e informacidn, se genera una transformacion sujeta a perturbaciones del entorno, que da
(Pere Ponsa & Vilanova Arbos, 2005)lugar a la salida de material en forma de producto. (Pere Ponsa &
Vilanova Arbos, 2005)

PROCESO Captadores
x

®

ORGANO DE CONTROL

cciones Datos
OPERADOR
Consignas 7 Informacion

Pulsadores 4 Lamparas

Interruptores Visualizadores
Codfficadores Contajes
Potencidémetros Alarmas

Figura 4-2 Automatizacion de un proceso
Fuente: CANALES & MOLINA, 2010
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Los procesos industriales se conocen como procesos continuos, procesos discretos y procesos
batch. Los procesos continuos se caracterizan por la salida del proceso en forma de flujo
continuo de material. Los procesos discretos contemplan la salida del proceso en forma de
unidades o namero finito de piezas, finalmente los procesos batch son aquellos en los que la

salida del proceso se lleva a cabo en forma de cantidades o lotes de material. (Pere Ponsa &
Vilanova Arbos, 2005)

El control de procesos industriales abarca desde un punto de vista académico, la teoria de
control basica de realimentacion y accion PID, la instrumentacion de control, la aplicacion a
procesos industriales, las diversas arquitecturas de control, las estructuras de control y la teoria

de control avanzada. (Pere Ponsa & Vilanova Arbos, 2005)

2.1.2.1. Instrumentacion de control

Respecto a instrumentacion de control, los tres elementos basicos capaces de llevar a cabo el
control secuencial o la regulacién continua dentro de procesos industriales son el llamado
autémata programable PLC, el ordenador industrial y los reguladores industriales. Estos tres
elementos comparten protagonismo y es frecuente encontrar articulos de opinion donde se
comenta el futuro de la utilizacién de los PLC ante las continuas mejoras del control realizado

mediante ordenador. (Pere Ponsa & Vilanova Arbos, 2005)

2.1.2.2. Tipos de automatizacién

e Laautomatizacion fija

Se utiliza en una produccion alta, donde se puede justificar el alto costo del producto con un
rendimiento alto y tasas de produccion elevadas. Ademas de esto, el inconveniente de la
automatizacion fija es su ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del producto en el

mercado (Ponsa, 2013).

e Laautomatizacion programable
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Se utiliza cuando la produccion es baja y hay una diversidad de produccion a obtener. En
este caso el equipo de produccién se adapta a la configuracion del producto; la adaptacion

se realiza por medio de un programa (Software).

e Laautomatizacion flexible

Los sistemas flexibles suelen estar constituidos por una serie de estaciones de trabajo
interconectadas entre si por sistemas de almacenamiento y manipulacion de materiales,

controlados en su conjunto por una computadora (Ponsa, 2013).

Caracteristicas:

- Capacidad para cambiar partes del programa sin perder tiempo de produccion.

- Capacidad para cambiar sobre algo establecido fisicamente asimismo sin perder tiempo
de produccién.

2.1.3. Automatas programables

En la actualidad esta nueva tecnologia basada en una computadora ha permitido que los costos
en instalaciones o0 automatizaciones sea menor, ademas de que la demanda que esta adquiriendo,
al igual que su desarrollo hace posible su empleo como unidades de control y de interfaz
hombre- maquina. Por otra parte el uso de PC ha permitido la dependencia con el proveedor que

suele existir cuando se usan autématas programables.

2.1.3.1. PLC (Controlador Légico Programable)

Un PLC es un sistema basado en un microprocesador. Tiene partes fundamentales como la

Unidad Central de Proceso (CPU), Memoria y el Sistema de Entradas y Salidas (E/S).

e CPU: Se encarga de todo el control interno y externo del PLC y de interpretar instrucciones
del lenguaje de dicho programa. En base a las instrucciones almacenadas en la memoria y

en los datos que lee de las entradas, genera las sefiales de las salidas.
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La memoria de CPU se divide en dos:

- La memoria de solo lectura 0o ROM.

- Lamemoria de lectura y escritura 0 RAM.

2.1.3.2. Funcionamiento del PLC

Lo primero que se realiza en el funcionamiento de un PLC es una lista de observaciones
internas, para asi determinar que desde un inicio este en buenas condiciones y todo debidamente

conectado.

Un PLC trabaja en base a la informacion recibida por el programa I6gico, actuando sobre los

accionadores de la instalacion.

Cuando queremos desarrollar un sistema complejo para obtener resultados a nuestro sistema, el
primer paso es la descripcién y modelado del sistema el cual tiene que ver fijamente con su
comportamiento dependiendo el tipo de sistema, podemos elegir las herramientas adecuadas

para poder ejecutarlo.

Para la automatizacion el dispositivo recibe sefiales del sistema como entradas y al igual envia
las ordenes como salidas, Las automatizaciones son implementadas no de modos gréficos sino

con lenguajes de programacion.

La automatizacion esta normalmente incorporada con un sistema de monitorizacion con el que

la evolucion de entradas y salidas del sistema pueden ser expuestas de una manera gréfica
(Macias, 2012)

2.1.3.3. Estructura del PLC

Es una relacién directa con la parte externa, la cual cuenta con bloques o elementos fisicos

dependientes del fabricante y la potencia.

La configuracion de automata, llamada arquitectura interna como en todo sistema
microprocesador, incluye los siguientes cuatro bloques basicos: un CPU, una memoria interna,

una memoria de programa y las interfaces de entradas y de salidas (Macias, 2012).
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e Estructura compacta: La programacion suele darse directamente con conectores
contables denominados micro automatas y nano autdmatas manejando un nudmero

reducido en entradas y salidas.

e Estructura modular: Esta se presenta de dos maneras distintas; la primera es europea cuya
caracteristica principal es que consta de una caja 0 modulo independiente, la segunda es la

americana, posee un blogue compacto que contiene la CPU, FA, y memoria.

2.1.3.4. Programacion de un PLC

La personalizacién de un PLC anteriormente se daba utilizando dispositivos adecuados
suministrados por los propios fabricantes. Dependiendo de la capacidad funcional se recurria a

teclados portatiles o dispositivos de ordenador.

Hoy en dia existe gran variedad de software de programacién compatible en computadoras que
se encuentran en el mercado, basados en un idioma programable muy similar a los esquemas

electromecénicos tradicional que facilitaron la introduccion de PLC.

2.1.3.5. Vaélvula solenoide

Una valvula solenoide es eléctrica que controla el paso de gas o fluidos en los sistemas
hidraulicos. El cierre de la valvula se basa en impulsos electromagnéticos de un solenoide es
decir un electroiman que trabaja junto a un muelle disefiado para devolver a la vélvula a su
posicién neutral cuando el solenoide se desactiva. Este tipo de valvulas se suelen utilizar en
sitios de dificil acceso, en sistemas multi-valvula y en sitios de ambiente peligroso. Las valvulas
solenoides ofrecen funciones de apertura o cierre total y no se pueden utilizar para la regulacion

del flujo de gas o fluido. (Hyde, 2013).
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2.1.3.6. Caracteristicas y funcionamiento de una valvula solenoide

Un solenoide es una bobina de material conductor cuyo funcionamiento se basa en campos
electromagnéticos. La valvula se puede abrir o cerrar, no hay término medio, por lo que no se

puede utilizar este sistema para regulacion de flujos. (Hyde, 2013).

Una vez que se activa el solenoide, la valvula se mantendra abierta o cerrada, dependiendo de la
amplitud del disefio, hasta que se corte la corriente eléctrica y desparezca el campo
electromagnético del solenoide. En este momento, un resorte empuja el émbolo de nuevo hacia

su posicidn original.

3
‘&’\)\%

Figura 5-2 Valvula Solenoide

Fuente:
https://www.sanhuausa.com/us/es/productos/solenoid-
valves/valvula-solenoide

2.1.4. SCADA con LabVIEW

LabVIEW: Es una herramienta de programacion grafica. Originalmente este programa estaba
orientado para aplicaciones de control de equipos electronicos usados en el desarrollo de

sistemas de instrumentacion, lo que se conoce como instrumentacién virtual. (Lajara & José, 2011)

Cada uno de los programas creados en LabVIEW se almacenara en ficheros llamados VI
(Virtual Instrument), aunque en la actualidad se han integrado en una libreria llamada VISA, en

donde se construye un interface de usuario, o panel frontal, con controles e indicadores.
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Figura 6-2 Panel Frontal
Realizado por: Eduardo Garcia C.

VISA (Virtual Instrument Software Architecture) conocido también como un APl es un
identificador légico Unico, el cual permite generar comunicaciones con algun recurso, el cual no

necesariamente es Unico ya que también se puede usar un alias, considerando gque en ambos
casos se esta conservando a cargo una variedad de operaciones.

El diagrama de blogues contiene el codigo de fuente gréafico, funciones y estructuras agregadas

en las bibliotecas LabView, los cables conectan cada uno de los diagramas de bloques, al igual
que funciones y estructuras.
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informaticn control. The types of the columns are determined
by the data being inserted. Each element in the cluster
corresponds to a column in the table. The element at index i
of the cluster corresponds to the column name at index i of
the columns array. This is a less efficient way to create a table,
but it allows for insertion into the table upen its creation.

Function

[uiG#

Figura 7-2 Diagramas de Bloques
Realizado por: Eduardo Garcia C.
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Tomando en cuenta que SCADA es sistema de aplicacion informética, presentan dos

alternativas tales como:

Confeccionar un programa a medida, especificamente disefiado para la aplicacion requerida
utilizando un lenguaje de programacion (Basic, C, C++, Java, Visual Basic, Visual C++, Pascal,

etc.). (Molina & Jiménez, 2010)

Los conocimientos de programacion requieren que sean avanzados ya que se desarrollara todas

las caracteristicas del SCADA (sindpticos, alarmas, elaboracion de informes, etc.).

La ventaja de esta solucion radica en que la aplicacion se ajusta totalmente a las necesidades del
cliente o las especificas del proceso. El gran inconveniente es la dependencia de la

programacion. Las ampliaciones y modificaciones son, por tanto, mas complicadas y costosas.
(Molina & Jiménez, 2010)

Utilizar un paguete SCADA comercial. Estos paquetes proporcionan editores gréficos y
funcionales que permiten integrar los drivers de comunicacion que suministra el proveedor para

desarrollar las aplicaciones. (Molina & Jiménez, 2010)

Intervienen sinopticos del proceso, variables y textos que se visualizara, relaciones entre
operaciones, configuracion de las comunicaciones, etc., es asi como las modificaciones son
entendibles dentro de las limitaciones segun la licencia adquirida con un nimero maximo de

puntos de control.

2.1.4.1. Comunicacién con los Controladores Industriales

En el anélisis de un sistema SCADA uno de los componentes primordiales lo integran los
recursos software y hardware, empleados en la comunicacién de buses de campo y

controladores industriales, tal es el caso de PLCs industriales, PACs, Compact, FieldPoint.

Segln (Molina & Jiménez, 2010) existen tres métodos para conectar LabVIEW a cualquier PLC o

controlador:

- Utilizar entradas y salidas analdgicas o digitales.
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- Emplear controladores software o hardware para comunicacion con las redes buses de
campo industriales que emplean los PLCs.

- Utilizar la tecnologia OPC

—
?"il‘-;:i‘—

Anales/Disital |

-
— .

.

Figura 8-2 Alternativa de comunicacion con controladores
Fuente: GALLARDO, S. 2013

2.1.4.2. RS232 (Recomed Standard 232):

Segin ANSI (American National Standard Intitution) es la interfaz entre un equipo terminal de

datos y un equipo de comunicacion de datos utilizando un intercambio binario en modo serie.

Cada uno de los dispositivos reciben su nombre técnico y entre estos encontramos:

- DTE (Data Terminal Equipmet); ejemplo un ordenador, este dispone en su terminal un

macho.

- DCE (Data Circuit- terminating Equipment); ejemplo un modem, este en su terminal

dispone de una hembra, la cual debe establecer y mantener la conexion.
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Mediante este andlisis en el campo se puede decir que un equipo puede tener la necesidad de
ser DTE o DCE.

2.1.4.3. Comunicacion Serie

Las comunicaciones que se puede obtener entre distintos dispositivos clasificados de acuerdo a
parametros poseen una comunicacion en serie (RS-232, USB o firewire), también se encuentra
en paralelo como (GPIB, VXI o PXI).

La comunicacion en serie es mejormente empleada pincipalmente porque mediante esta

obtenemos ventajas tales como:

- Transmision de datos a gran distancia

- Costos menores en comparacion con las demas

- Su comunicacién se establece mediante punto a punto

2.1.4.4. Comunicacién serie con LabVIEW

En la nueva plataforma que entrega LAbVIEW se observa que incluyen nuevas librerias de

VISA ofreciendo nuevos usos por ejemplo tenemos:

- Lanueva paleta ubicada en el puerto serial 1/0 > Serial.

- VISA Configure Serial Port: Se encarga de realizar una configuracion entre los

pardmetros de velocidad, protocolo, paridad, etc., con el puerto serie.

- VISA Write: como su nombre lo indica escribe datos desde un buffer hasta el otro

dispositivo que se esté empleando.
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- VISA Read: sus funciones se dan al contrario de VISA Write, ya que por lo general

este recibe drdenes que se emitan en cuanto al nimero de bytes que debe leer bufer.

- VISA Close: Cierra la sesion que ejecutaba anteriormente VISA.

2.145. TCP (Transmission Control Protocol) / IP (Internet Protocol) en LabVIEW:

Estos pertenecen a una comunicacion de protocolos agrupados por niveles, su objetivo
principal se basa en generar una interconexién entre redes, lo cual servird para que el usuario

crea tener una Unica red homogénea.

Nivel de Red (IT): Denominada también datagrama. Presenta como misién principal conformar
los paquetes de datos que se transmitiran al protocolo inferior y desencapsular los entrantes para

liberarlos en el protocolo superior.

Cada uno de los datos que se adquieran requieren un tamafio preciso en la red, especialmente

porque el datagrama tiende a fragmentarse si la informacion es extremadamente grande.

Nivel de transporte (TPC): Se encarga de que el flujo de datos entre el origen y el destino
parezcan continuos, en donde su disefio esta dado para suministrar una corriente en bytes

confiable a través de una no confiable.

En LabVIEW el modelo de programacién con TCP/ IP cuenta con un modelo de ficheros

basados en leer, escribir, y cerrar asi se ubica:

TPC Listen, TPC Open, TPC Write, TPC Read, IF to String y String to IP.

2.1.4.6. Protocolos de Comunicacion

e DSTP (Data Socket Transfer Protocol). Se refiere a un protocolo que trabaja sobre
TPC/IP creado particularmente para DataSocket, compuesto por un APl y un servidor. Se

encuentran tres elementos:

- Data Socket Server (Puerto 3015)
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- Publicador (Publisher)

- Supervisor (Subscriber).

Este proceso se maneja con los publicadores quienes envian datos al servidor recurriendo a API

y los suscriptores los leen. Se debe tomar en cuenta que los publicadores y los suscriptores sean

clientes del servidor.

Las direcciones del protocolo DTSP son de forma: dtsp: //nombreMaquina/datos. (Lajara & José,
2011)

OPC (OLE for Process Control). Se denomina OPCS a aquel mecanismo que permite
administrar variables compartibles con uso similar a DSTP, pero en vez de Data Socket
Server dispone de un servidor OPC. Esta comunicacidn esta especificamente disefiada para

compartir datos en tiempo real.

OPC es un estandar de comunicacion entre controladores industriales, que poseen
direcciones como opc://nombreMaquina/nombreServidor/datos. (Lajara & José, 2011). Las
direcciones aceptadas estdn dadas bajo pardmetros que admiten  configurar el
funcionamiento de la comunicacion OPC. En el mecanismo de OPC se encuentra un
determinado procedimiento para acceder a los datos desde el recurso de hardware, el

mismo que se detallara a continuacion.

- Generar un grupo OPC necesario en las operaciones sincronizadas de lectura-

escritura

- Ubicar los elementos necesarios para el grupo

- Vigilar el estado actual de los articulos, el mismo que debe tener operaciones de

lectura- escritura sincronizadas.

Al ser los procesos de produccion industrial, el punto mas importante del desarrollo mundial

surgen las fases de control que por lo general estan en constante renovacion, ya que el control

de éstos involucra una serie de dispositivos como , PLC-ahorradores, bus de campo, sensores,

dispositivos 10 con mando a distancia.
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Hoy en dia, un proceso de produccion esta dado por un sistema SCADA, gracias a su capacidad

para reservar informacion de campo, en tiempo real y sobre el terreno.

2.1.5. REDES INALAMBRICAS

Las redes inalambricas wireless son redes sin cable que se suelen comunicar por medios no
guiados a través de ondas electromagnéticas. La transmision y la recepcion se efectlian a traves
de antenas. Normalmente, el emisor tiene una sola antena, pero puede tener varias, ya que
existen sistemas que emplean dos, tres e incluso hasta cuatro antenas. Unas antenas se usan para
la emision, otras para la recepcion y normalmente, la mayoria de las veces la misma antena

permite actuar de ambos modos. (Gémez, 2002)

2.15.1. Caracteristicas de las redes inalambricas.

La ventaja que ofrece utilizar un sistema de redes inaldmbricas son varias entre ellas:

Répida instalacion de la red debido a que se omite el uso de cableado.

- Facilita movilidad ya que el medio de transmision de datos no necesita conexion de

cables.
- Reduce los costos de mantenimiento.
- La mayoria de los mdviles, PDA y portatiles permiten el acceso a varias tecnologias

inaldmbricas.

- Esla tnica solucion a utilizar para zonas en las cuales se imposibilite instalar cableado.

2.15.2. WSN

Una red de sensores inalambricos 0 WSN es una red inalambrica de dispositivos de censado.

Las WSN son sistemas distribuidos constituidos por dispositivos de bajo consumo de energia,
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con capacidades de censado y comunicacion. Los dispositivos que conforman dichas redes se
les denominan nodos sensores 0 motas y estan capacitados en su capacidad computacional y de
comunicacion. Sin embargo trabajan de forma colaborativa para llevar la informacion de un

punto a otro de la red transmitiendo pequefios mensajes de un nodo a otro. (Ruiz Canales & Molina
Martinez, 2010)

Esta considerado que las WSN pueden estar constituidas por cientos o miles de nodos sensores
y la mayoria de las aplicaciones de las WSN estan relacionadas al monitoreo y deteccion de
fenémenos. En estas aplicaciones las redes de sensores no pueden operar completamente
aisladas y deben contar con alguna forma de monitoreo y acceso a la informacion adquirida por

los nodos de la red de sensores. (Ruiz Canales & Molina Martinez, 2010)

De aqui surge la necesidad de conectar las redes de sensores a infraestructuras de redes
existentes tales como internet, redes de area local e intranets privadas. Los dispositivos que
realizan la funcién de interconectar dos redes de diferente naturaleza se les Ilama dispositivos

puerta de enlace conocido como Gateway. (Ruiz Canales & Molina Martinez, 2010)

La comunicacion entre los nodos sensores y los nodos gateways, se realizara mediante una Red
inalambrica de Area (Protocolo de comunicaciones ZigBee), mientras que la comunicacion
entre los dispositivos gateways y una estacién base de control se realiza mediante una red de

area extensa. (Ruiz Canales & Molina Martinez, 2010)

2.15.3. Constitucion de las WSN

Basicamente las WSN se constituyen de:

e Sensores: Son dispositivos electronicos que nos permiten interactuar con el entorno, de
forma que nos proporcionan informacién de ciertas variables que nos rodean para poder

procesarlas y asi generar ordenes o activar procesos. (Ruiz, Garcia, & Rico, 2010)

¢ Nodo sensor 0 Mota: Un nodo sensor 0 mota, es un elemento computacional con capacidad
de procesamiento, memoria e interfaz de comunicacién que puede formar un conjunto de

red de sensores.
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Transceptor Microcontrolador

Memoria Sensores Bateria

Figura 9-2 Esquema de un nodo sensor 0 mota.
Fuente: CANALES & MOLINA, 2010

El hardware basico de un nodo sensor, se compone de un transceptor (transmisor y receptor), un
microcontrolador, uno o varios sensores, una bateria o fuente de alimentacién, y si fuere

necesario, una memoria externa. (Canales & Molina, 2010).
En general, un nodo genérico dispondra de los siguientes bloques funcionales:

e Unidad de proceso: Suele emplear microcontroladores. EI mismo que gestiona todas las
acciones del nodo principalmente recibir la informacion y procesarla, interaccién con otros

nodos y gestién de la energia a utilizar.

e Memoria : Es la unidad de procesos en la cual reserva los datos de los sensores,

almacena informacion importante para las tareas de comunicacion, entre otros.

e Modulo sensor : Es aquel que se encarga de la medicion de los parametros fisicos del
entorno a trabajar tales como: intensidad luminica, temperatura, presion, humedad,

movimiento, etc.

e Mdbdulo de comunicaciones inaldmbricas o transceiver : Es la interfaz en la que

existe comunicaciéon entre los nodos, son de corto alcance y baja velocidad.

e Sistema de alimentacion : Esta es una desventaja para el uso de este tipo de
sistemas, debido a que necesitan una fuente de alimentacion propia y disminuye su

tiempo de vida qtil.

e Gateway : Facilita la interconexién entre una red de sensores y una red TCP/IP. La
informacion que recepta el gateway es almacenada y reenviada a la plataforma de
aplicacion para luego ser analizada. De la misma manera la plataforma al enviar

sefiales a la red el Gateway almacena los datos y los reenvia a la red de sensores.
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e Estacion Base: Se encarga del almacenamiento de los datos.

e Red Inaldmbrica: Red en la que dos o mas terminales se pueden comunicar sin la

necesidad de una conexion por cable. Se basa en Zigbee.
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Figura 10-2 Constitucion de las WSN
Fuente: ARDILA & SANTA MARIA, 2013

2.1.5.4. Estado de los nodos de una red de sensores

e Sleep (durmiendo): Es el estado en el cual el nodo se mantiene inactivo y de esta manera

ahorra energia.

e Wake Up (despertando) (despertando): Estado de trasformacion entre el sleep y el

active.

e Active (activo): Momento en el cual el nodo empieza a transferir informacion.
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Figura 11-2 Estado de un nodo sensor
Fuente: LEON, R.D. 2010

2.155. Arquitectura de un sistema WSN

Existen dos arquitecturas:

e Arquitectura Centralizada: En este disefio los nodos interacttian solo con el Gateway.

e Arquitectura Distribuida: En este caso los nodos sensores se conectan con otros para

compartir la base de datos.

En la arquitectura distribuida los nodos cooperan y ejecutan algoritmos para que el nodo

coordinador transmita a la estacion base.

Los nodos a mas de receptar informacion emplean su capacidad de computo para realizar

medidas.

2.1.5.6. Caracteristicas de las WSN

Las redes de sensores inalambricas tienen capacidad de auto restauracion, es decir es capaz de

encontrar nuevos medios para dirigir los datos obtenidos en el caso de un desperfecto en el
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nodo. De esta manera la red continuara su funcionamiento pese a que existan nodos que pierdan

potencia o se destruyan.

Este tipo de redes han desarrollado propiedades como auto diagnostico, auto restauracion, auto
organizacion, auto reparacion, entre otros lo que posibilita su utilizacién en problemas que no se

podian resolver con el uso de otras tecnologias.

Las WSN pueden ser utilizadas en diferentes campos y a su vez integrarse con otras tecnologias
para trabajar en aplicaciones como agricultura, biologia, medicina, mineria e incluso en la

interaccion de los seres humanos con el medio.

2.1.5.7. Topologia de redes de sensores inalambricos

La topologia hace referencia a la conexién entre el hardware y la base de datos transmitida por
esa conexion. Se pueden utilizar diferentes tipologias para coordinar el Gateway, nodos u otros

ruteadores de una WSN.

ESTRELLA ARBOL MALLA
) /:\ A
Vadll % eo—0—0

GATEWAY Q j ]

nooe ()

Figura 12-2 Topologias de red WSN comunes
Fuente: GIL, POMAES &CANDELAS, 2010

e Topologia de estrella: Es aquella en la que el nodo sensor esta en conexién directa al

Gateway.

e Topologia de arbol: Cada nodo se conecta a un nodo de mayor jerarquia en el arbol y
después al gateway, los datos son ruteados desde el nodo de menor jerarquia en el arbol

hasta el gateway.
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Topologia de malla: En esta topologia los nodos pueden conectarse entre si y transmitir la

base de datos por la ruta disponible de mayor seguridad.

2.15.8. Ventajas y desventajas de las WSN

Tomando en consideracion las caracteristicas de los sistemas de redes inalambricos mostramos

sus principales ventajas y desventajas.

Tiempo de vida: - Depende del consumo de potencia de cada elemento y teniendo en
cuenta que los nodos se proyectan para trabajar con baterias, el tiempo de vida se convierte

en su principal desventaja.

Cobertura.- El area de cobertura que presta este sistema es amplia a mas de que hay la
posibilidad de sumar técnicas de enrutamiento multisalto, lo cual faculta incrementar adn

mas las zonas de cobertura.

Costos y facilidad de instalacion.- Los nodos poseen el mismo hardware lo cual permite
reducir costos de infraestructura debido a que se pueden trabajar tan solo modificando el

software presentando una gran ventaja.

Tiempo de respuesta.- Breve concurrencia de la red. Las redes de sensores utilizan

métodos modernos de enrutamiento que permite una agil recuperacién ante inconvenientes.

Bajo consumo de potencia.- En algunos casos los nodos actan cuando deben enviar datos

permaneciendo inactivos el resto del tiempo, lo cual reduce su consumo.

2.1.5.9. Sistema de adquisicion de datos

Segun las funciones que van a desempefiar los sensores poseen distintas caracteristicas y

tecnologias. Adquieren la base de datos y la transforma en sefiales eléctricas.

Para controlar sistemas en tiempo real los transceptores inteligentes cumplen con el estandar
IEEE 1451.5 4.
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Es una familia de estdndares propuestos para definir una interfaz para sensores y actuadores,

que sea independiente de los protocolos de la red de comunicaciones utilizada.

Los transceptores son sensores o0 actuadores equipados con micro controladores que les provee

de “inteligencia local” y capacidad de comunicacion.

Disefiado como interfaz entre 802.11 (WiFi), 802.15.4 (Bluetooth) y 802.15.5 (ZigBee).

2.1.6. ZIGBEE
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Figura 13-2 Zigbee, Control Inalambrico
Fuente: http://sg.com.mx/content/view/310

La Zigbee Alliance es un consorcio de empresas, en su mayoria fabricantes de semiconductores
con Philips, Mitsubishi, Samsung y Motorola, que han propuesto una red inalambrica para
terminales con las siguientes caracteristicas: baja velocidad, bajo coste, ciclo de trabajo inferior
al 1% (mas del 99% del tiempo esta inactivo) , transmisién de paquetes de datos cortos , bajo
consumo de potencia (autonomia de 2 afios sin cambiar la pila), elevado nimero de dispositivos
interconectados (méas de 65.536 terminales), y comunicacion segura y fiable. (Alonso, 2013)

Zigbee es otro estandar para redes inalambricas personales que posibilita la transmision de voz

y datos entre dispositivos utilizando la radiofrecuencia.
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Se caracteriza por afiadir seguridad en las comunicaciones y requerir muy poca energia para su
funcionamiento por lo que es ideal para pequefios dispositivos que necesiten maximizar la vida

de sus baterias.

Es principalmente Gtil para aplicaciones en las cuales se necesite una red de dispositivos

inaldmbricos y con una baja transmision de datos. (Alloza, 2014)

2.1.6.1. Caracteristicas de zigbee

Las principales caracteristicas de ZigBee son su flexibilidad, su bajo costo y bajo consumo de
energia, que a su vez son las caracteristicas que conforman la idea béasica de la que naci6
ZigBee: dispositivos faciles de manejar que permiten formar redes inalambricas de bajo costo, y
que, gracias al bajo consumo, permiten una amplia variedad de aplicaciones. En general, se
puede decir que una de las principales ventajas que presenta el protocolo ZigBee frente a otros,
es que reduce el tiempo en el que la comunicacion via radio esta activa y, por tanto, reduce

considerablemente el consumo. (Canales & Molina, 2010)

2.1.6.2. Tipos de dispositivos que constituyen Zigbee

Una red Zigbee la forman béasicamente 3 tipos de elementos.

* Un Unico dispositivo Coordinador

» Dispositivos Routers

» Dispositivos finales (endpoints).

o Dispositivo Coordinador

Es aquel que se encarga de formar la red, fija el canal de comunicaciones, permitiendo
conectarse con dispositivos routers y endpoints para finalmente asociarse en el enrutado de

paquetes y ser emisor y/o receptor de informacion.
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e Dispositivos Routers

Es un nodo cuya funcion es conservar la base de datos en la red y determina la via ideal para
transmitir informacion. EIl router debe tener conexion a una red ZigBee antes de actuar

como router.

e Dispositivos Finales

Los dispositivos finales generalmente se alimentan con baterias, se caracteriza por su bajo
costo y consumo de energia, se comunican tan solo con su nodo principal, por lo mismo

puede estar inactivo y asi aumentar su tiempo de vida dtil.

2.1.6.3. Topologias de redes ZIGBEE

ZigBee permite disefar tres topologias distintas.

e Topologia en estrella

En esta topologia el coordinador se ubica en el centro y los médulos de recepcién o transmision

estan conectados a él.

Coordinador
Router
Dispositivo final

[
o

Figura 14-2 Red en estrella
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

e Topologia en arbol

Los nodos se encuentran localizados en forma de arbol siendo el coordinador su raiz. Esta

red permite aumentar la zona de cobertura sin embargo retarda la transmision de datos.
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. Coordinador

Router

. Dispositivo final
o

Figura 15-2 Red en arbol
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

e Topologia en malla

La topologia de malla permite que los dispositivos tengan interconexion entre si asegurando
vias alternativas en caso de algun defecto del nodo que forme parte de la red.

. Coordinador

Router
Dispositivo final

o

Figura 16-2 Red en malla
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

2.1.6.4. Arquitectura del estdndar ZIGBEE
ZigBee es una pila de protocolos que esta constituido por diferentes capas independientes.

Tabla 1-2 Capas de la pila de protocolos ZIGBEE

Aplicacion / Perfil Usuario

Soporte de Aplicacion

Red (NWK) / Seguridad (SSP)
MAC

PHY

ZigBee Alliance

IEE 802.15.4

Fuente: https://sx-de-tx.wikispaces.com/ZIGBEE

- La capa fisica (PHY) junto con la de acceso al medio (MAC), permiten la transmision
de datos por el aire, punto a punto.
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- Lacapa de red (NWK) permite el correcto uso del MAC, facilita los medios para iniciar
la red, unirse, enrutar la base de datos, dirigirla a los nodos y entregarlos al destinatario
final.

- La capa de soporte determina qué otros dispositivos trabajen en el espacio del
dispositivo, enlaza dos o més dispositivos basados en sus servicios, necesidades y

manda mensajes entre estos.

- La capa de aplicacién mantiene tablas que agrupan mensajes entre dispositivos; la capa
se ocupa también de encontrar otros vecinos con el mismo PAN-ID. Esta capa esta

definida por ZigBee.

2.1.6.5. Madulos de transmision inalambrica XBEE

Los Xbee son elementos electronicos de reducido tamafio con la capacidad de interactuar con

otros dispositivos de forma inalambrica.

Estos médulos permiten trabajar con redes ZigBee, disminuyen el tiempo de desarrollo y hacen

también el papel de mddems configurables mediante un set de comandos AT.

Recepta sefiales digitales y analdgicas ya que posee un conversor el cual transmite dichos
datos. Se disefiaron con la finalidad de utilizarlos en aplicaciones en las cuales se requieran un

elevado flujo de datos, baja latencia y una sincronizacion de comunicacion predecible.

2.1.6.6. Hardware

Existen dos médulos basicos de XBee.

e XBee Serie 1l
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Estos radios utilizan un microchip hecho por Freescale para suministrar conexion simple de

punto a punto asi como la implementacion de redes tipo mesh.

XBee Serie 2

Estos radios usan un microchip de Ember Networks que contiene varias de las normas
justificadas en la creacion de redes mesh bajo el protocolo Zig Bee. Esta serie de radios dan
paso una configuracion para especificar el tipo de comunicacion a realizar, asi como la

funcion que desempefiara el radio en la comunicacion.

2.1.6.7. Caracteristicas principales

Estos mddulos cuentan con receptores mas sensibles lo cual brinda un mayor alcance y

reducen su consumo.

Posee una potencia de salida de 1,25mW y la sensibilidad del receptor es de -97dBm lo cual

le facilita operar hasta 120 m en zonas abiertas.

Tiene una potencia de salida de 10mW y una sensibilidad de -103dBm, permitiéndole

operar a mas de 1,5 Km en zonas abiertas.

En estos dispositivos la corriente es de aproximadamente 40 mA.

2.1.6.8. Tipos de antenas

Chip Antenna — Béasicamente es un pequefio chip que actlia como antena. Rapido, sencillo

y barato.

Wire Antenna (Whip Antenna).- Es un pequefio cable que sobresale.

u.FL Antenna— Un conector pequefio para conectar tu propia antena. Esto es perfecto si

tienes tu equipo en una caja y deseas la antena afuera de ésta.
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e RPSMA Antenna — Un conector mas grande para conectar tu propia antena. Nuevamente,

esto es perfecto si tienes tu equipo en una caja y deseas la antena afuera de ésta. (Ojeda, s.f.)

© ANTENA

CHIP > CONECTOR

ANTENA

Figura 17-2 Mddilo X-bee
Fuente: GALLARDO, S. 2013

2.1.7. GSM/GPRS

2.1.7.1. GSM

GSM es la abreviatura de ‘Sistema Global para las comunicaciones Moéviles’ (en inglés, Global
System for Mobile communications). A comienzos del siglo XXI, es el estdndar mas utilizado
de Europa. Conocido como estandar de segunda generacion (2G), su principal diferencia
respecto a la primera generacion de teléfonos maéviles es que sus comunicaciones son totalmente

digitales. (G. COLOURIS, 2001)

El estandar GSM fue desarrollado a partir de 1982, cuando fue estandarizado por primera vez,
denominado "Groupe Spécial Mobile". Surgié como idea para el desarrollo de un estandar
europeo de telefonia movil digital. En 1991 se convirtié en un estandar internacional llamado
"Sistema Global de Comunicaciones Moviles", y comenzaron a presentarse los primeros

prototipos de telefonia GSM. (G. COLOURIS, 2001)

En Europa, el sistema GSM utiliza las bandas de frecuencia de 850, 900 y 1800 MHz, mientras
que en los Estados Unidos se usa la banda de frecuencia de 1900 MHz. En consecuencia, los
dispositivos de comunicaciones moviles que pueden operar tanto en Europa como en Estados

Unidos se conocen como cuatribanda (Quadband). (G. COLOURIS, 2001)
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El estdindar GSM permite transmisiones digitales de voz y datos, como mensajes de texto (SMS)

0 mensajes multimedia (MMS).

Respecto a su arquitectura de red, en GSM todo terminal mavil debe estar constituido por una
tarjeta SIM (Médulo de identificacion de abonado) y el propio dispositivo, hormalmente un

teléfono movil. (G. COLOURIS, 2001)

La tarjeta SIM es la encargada de identificar en la red al usuario y al terminal movil. Estos
dispositivos se identifican gracias a un numero exclusivo de identificacion denominado IMEI

(Identificador internacional de equipos moviles), compuesto por 15 digitos. (G. COLOURIS, 2001)

Por otro lado, cada tarjeta SIM también posee un nimero de identificacion Unico denominado
IMSI (ldentificador internacional de abonados moviles). En la figura 18-2 podemos ver la
arquitectura de red correspondiente al sistema GSM. Esta compuesta por maltiples estaciones
base (BTS), que a su vez, se conectan a un controlador de estaciones base (BSC), encargado de
la administracion de la red. A éste sistema compuesto por el BSC y sus correspondientes

estaciones base conectadas al mismo, se le conoce como BSS (Subsistema de estaciones base).

En un nivel superior estarian los Centros de conmutacion movil (MSC), al que se conectan
fisicamente los controladores de estaciones base. Este es el encargado de establecer la conexion
con la red de telefonia publica y con Internet. Su administracion corre a cargo del operador de la
red telefonica. EI MSC pertenece a un Subsistema de conmutacion de red (NSS), el cual se
encarga de identificar a los usuarios, determinar su ubicacién, y gestionar las comunicaciones
con otros usuarios de la red. A su vez, el Centro de Conmutacion mévil (MSC) se conecta a una

serie de base de datos que le proporcionan funciones adicionales:

- Registro de posicion base (HLR): en esta base de datos se almacena la informacion de los

abonados (posicién geografica, informacion administrativa, etc.).

- Registro de posicion visitante (VLR): contiene informacion de usuarios que no son abonados
locales. Los datos se conservan mientras el usuario estd dentro de la zona, y se eliminan en

cuanto abandona la zona o tras un largo periodo de inactividad.

- Registro de identificacion del equipo (EIR): es una base de datos que contiene la lista con los

dispositivos moviles.

- El Centro de autenticacion (AUC): su mision es verificar las identidades de los usuarios.
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Figura 18-2 Arquitectura de red del sistema GSM
Fuente: COLOURIS, G. 2011
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CAPITULO I1I

3. DISENO DE INVESTIGACION

3.1. Tipo y disefio de la Investigacion

El proyecto propuesto pretende hacer una investigacion de tipo experimental en la Asociacién
de Fruticultores de Ambato, se implemetara un sistema SCADA para el control del sistema de
riego, monitoreo de la humedad del suelo cultivado y el manejo de la informacién de la
produccion fruticola. La investigacion es de tipo longitudinal, se van a recoger datos

continuamente para a futuro establecer la situacion real de la asociacion.

3.2. Poblacion

El sistema implementado es aplicado a los 40 integrantes de la Asociacion de Fruticultores de
Ambato (ASOFRUT).

3.3. Antecedentes de la empresa

RSOFRUT
)

Figura 1-3 Logo ASOFRUT
Fuente: ASOFRUT, 1981
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Bajo el amparo de la Constitucién y la Ley Organica de la Economia Popular y Solidaria se
constituye la Asociacion de Fruticultores Tungurahua, cuyas siglas son ASOFRUT, bajo los
principios de unidad, equidad, imparcialidad, para que envestida de personeria juridica,
coadyuve al desarrollo y fortalecimiento de sus asociados en la busqueda del Buen Vivir. La
ASOFRUT, fundada el 8 de abril de 1981, es un organismo auténomo de derecho privado, asi
como también su patrimonio y presupuesto; su gobierno institucional es independiente y

democratico.

El domicilio principal de la ASOFRUT serd La Parroquia Huachi Grande, Cantén Ambato,
Provincia de Tungurahua, pudiendo ejercer su actividad en cualquier parte del territorio

nacional, previa autorizacion de la Superintendencia de Economia Popular y Solidaria.

3.4. Situacion actual

Con la finalidad de identificar los procesos utilizados para el riego de las plantaciones y el
manejo de la informacion de produccién de los socios de ASOFRUT, se ha realizado un
levantamiento de informacion basados en la observacion directa definiendo las variables a

controlar y llevar un registro de ellas.

En base a la problematica planteada, se establece que existe demasiado empirismo para realizar
el riego de las plantaciones y la carencia de un sistema para el manejo de la informacion de la
produccion fruticola de la ASOFRUT, de tal manera que el estudio hara referencia a la inclusion

de tecnologia para la mejora de mencionadas actividades.

3.4.1. Descripcidn del proceso para el riego de las plantaciones

El proceso de riego de los frutales se lo realiza por inundacion se permite el fluido de agua por
medio de valvulas o llaves manuales, se excavan hoyos o socavan en la base de los arboles y se
llenan de agua. La experiencia del fruticultor luego de trabajar sus tierras por muchos afios
permite que él conozca el suelo mejor que nadie, bajo éste concepto al realizar el riego por

inundacion el fruticultor establece cuando el riego estd completo.
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Figura 2-3 Diagrama de flujo del proceso de riego
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

s\
ccionamiento

Figura 3-3 Valvula de
manual
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

3.4.2. Descripcion del proceso para manejo de la informacion de produccion

En el capitulo 1 se menciona la carencia de un método o herramienta para el manejo de la
informacién de produccién de la actividad fruticola de la ASOFRUT, por lo que en este punto el

presente proyecto se encamino en el desarrollo de la herramienta para cubrir esta necesidad.
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Organizacion y localizacién del experimento de campo

3.5.

Figura 4-3 Plano del area de terreno cultivado

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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La implementacion en campo del sistema desarrollado se ha efectuado en las plantaciones de
uno de los socios de ASOFRUT como plan piloto, en el sector de Huachi Grande, se ha
realizado sobre un éarea de terreno cultivado de 3400 m? que contienen plantaciones de
durazno, claudia, manzana y mora distribuido por parcelas. El plano del terreno Anexo 1.

En la tabla 1-3 se detalla la cantidad de frutales que albergan las plantaciones piloto y el area

asignada para cada una de ellas.

Tabla 1-3 NUmero de frutales de las plantaciones piloto.

PLANTACION # FRUTALES AREA (m?)
DURAZNO 21 700
CLAUDIA 78 1600
MANZANA 18 200
MORA 140 900

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

3.6. Senso de humedad.

Los sensores de humedad utilizados en campo para el proyecto son de tipo Open Source —
Arduino, para su calibracion se realizan pruebas de campo utilizando como patrén de medida
de humedad un KJT Humidity/Thermometer TA138 el datasheet del instrumento se encuentra

en el Anexo 2.

3.7. Monitoreo de Humedad

Una vez instalados los sensores en el campo tomando como referencia la metodologia propuesta
por Pérez Juan, Urdaneta Elizabeth y Custodio Angel se procede a la implementacion de la
WSN tomando en cuenta los siguientes pasos: Deteccion de necesidades de medicion del
entorno, caracterizacion del entorno, estudio de los dispositivos disponibles relacionados con
redes inalambricas de sensores, seleccion del tipo de red a usar, realizar pruebas experimentales
con los dispositivos de forma individual, implementar la red en campo. (Pérez, Urdaneta, & Custodio,
2014).
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Figura 5-3 Metodologia para la implementacion

de una WSN
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Aplicando la metodologia planteada se desarrolla lo siguiente:

3.7.1. Deteccion de necesidades de medicion del entorno

La necesidad que se plantea en el caso de estudio es la de monitorear la variable humedad del
suelo en las plantaciones fruticolas.

3.7.2. Caracterizacion del entorno:

Resulta importante conocer la zona a cubrir por la WSN, en el punto 3.5 se define el area de
estudio con el fin de generar una alta eficiencia en la red.
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Se opta por la implementacion de una WSN por la extension del terreno a cubrir, resultaria
costoso y presenteria inconvenietes técnicos si las sefiales de los sensores se transportaran al
cuarto de control y monitoreo utilizando cable. El terreno tiene una disposicion plana por simple

observacion por lo que se puede orientar los dispositivos de comunicacion en linea de vista

total.
Figra 6-3 Linea de vista para implementacion
de la WSN
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

3.7.3. Dispositivos para la WSN

Para la implementacion de la WSN sustentado en el marco referencial 2.1.6 se opta por usar
tecnologia ZigBee por su flexibilidad, bajo costo y bajo consumo de energia; se utilizé6 médulos
X-BEE S2 tienen un alcance para un area de radio de 40 metros que resultan aptos a la hora de
configurarlos en red y alcanzar a cubrir el area de las plantaciones piloto. Se considera afiadir al
disefio de la estacion una tarjeta Arduino Mega que alimentada por una bateria de 9VCD
proporicione alimentacion de 3.3VCD al médulo X-BEE y procese la sefial del sensor HL-69 y
la carga al médulo X-BEE.
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Figura 7-3 Médulos X-BEE sobre Arduino Mega

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
Para el senso de la humedad en los terrenos cultivados se utiliz6 sensores HL-69 del tipo Open
Source de Arduino, éstos sensores utilizan la conductividad entre dos terminales para

determinar parametros de humedad.

El HL-69 tiene la capacidad de medir la humedad del suelo. Aplica una pequefia tension entre
los terminales del mddulo, hace pasar una corriente que depende basicamente de la resistencia
que se genera en el suelo y ésta depende mucho de la humedad. Creando una relacion de

proporcionalidad entre la humedad y la corriente.

e T 2 e
——

Figura 8-3 Sensor HL-69
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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El sensor posee dos salidas para determinar la humedad: Salida digital, de darse el caso que el
suelo esta himedo asigna un cero légico en su salida, mientras que si estd el suelo seco se
obtiene un uno l6gico. Salida analdgica proporciona valores de 0 a 1023 para fijar rangos de
humedad siendo el grado minimo de humedad el valor extremo de 1023.

3.7.4. Seleccién del tipo de red

Se selecciona un tipo de estructura o topologia que sefiala la cantidad de dispositivos requeridos,

la forma de conectarlos y definir la trayectoria para el flujo de la informacion.

Para la implementacion de la WSN se adopta una topologia tipo arbol la figura 3-9 describe la

distribucién de los elementos de la red.

DURAZNO CLAUDIAS MANZANA MORA

| \\\ #/ﬂ . || ||“|

J N
-
. COORDINADOR o ROUTER . ELEMENTO FINAL

Figura 9-3 Topologia de arbol seleccionada para la implementacién de la WSN
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

S
)

3.7.5. Realizar pruebas a los dispositivos inalambricos

Seleccionada la tecnologia y el hardware a usar, se realizan pruebas individuales a los nodos
para verificacion y reconocimiento de los dispositivos, se requiere de un Xbee Explorer USB el
cual nos permitira configurar y operar el modulo Xbee desde nuestro PC con el software
X-CTU.
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F4ctu

Configuration & Test Utility Software

Figura 10-3 Recursos Hardware y Software para configuracion de modulos Xbee S2
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Se parte de la instalacion de los drivers del XBee Explorer USB y colocar el modulo Xbee S2
en el Xbee Explorer USB para conectar el puerto USB al computador.

Figura 11-3 Xbee Explorer USB & modulo

Xbee S2 conectado al PC
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Una vez conectado fisicamente el Xbee S2 por medio del Xbee Explorer USB al computador se
abre el software X-CTU, donde se muestra el puerto al que esta conectado el programador.
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oE X-CTU SN R ES
About
PC Settings | Range Test I Teminal I Modem Configuration |
r— Com Port Setup
Select Com Port
LIGE Serial Port [COR1E] Eaud ISBUU VI

Flowe Cantral INDNE 'I
Data Bits 8 j

Parity HOME :I'
Stop Bite 1 -

Test / Query

Host Setup I User Com Portsl Network Interface |

todem Flagh Update
lrl- No baud change

e Reporse Timeout———————————
™ Enable API . —
I™ Use escape characters [ATAP = 2] I
AT command Setup————————————
ASCIE Hex
Command Character [CC) * 26
Guard Time Befare (BT) 1000

Figura 12-3 Identificacion del

esta conectado el programador
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

puerto donde

Se realiza un Test/Query para identificar al dispositivo Xbee conectado obteniéndose una
ventana de confirmacion como se muestra en la figura 13-3.

3.7.6.

About

PC Setlings I Range Test | Teminal | Modem Configuration |
r— Com Port Setup

Select Com Port

Com test / Query Modem =
Comraunication with rmodern.. 0K, j
Modem type = XB24-B
Modem firmware version = 2847 _Ll
Serial Mumber = 1342004124 262E hd
Retry | (1]:4 I
Host § e —
( (
AR Reponse Timeout—————————————
™ Enable 4F1
Timeout 1000
[T Use escape characters [ATAP = 2)

~AT command Setup—————————————
ASCH Hex

Command Character [CC) I * =
Guard Time Before (1) | 1000

Modem Flash Update
’7'_ No baud change

Figura 13-3 Dispositivo Xbee reconocido por

el software
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Implementacion de la WSN
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Establecido el papel de cada hardware en la WSN se procede con la implementacion
configurando cada uno de los equipos. Se cita la configuracion del Coordinador de la red, de un
Router y la forma de enrutamiento entre ellos.

3.7.6.1. Configuracion Coordinador API

Reconocido el dispositivo Xbee sobre el Xbee Explorer USB en el programa X-CTU se procede
a configurarlo. Habilitar el modo API del dispositivo y seleccionar la pestafia Modem

Configuration que despliega el mend de opciones que presenta la figura 14-3.

L [COM16] X-CTU =2 =
Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

FC Selhngs] Fange Test] Teminal Modem Configuratian l

Modem Parameter and Firmware Parameter View - — Profile Wersions
Read | Wiite: | Restore | Clear Screen | Save ‘ Dawnload new
™ Always Update Firmware Show Dafaults| Laad ‘ wersions
Modem: XBEE Function Set Wersion
|xB24zE  ~| |ZIGBEE COORDINATOR API B E R
=423 Metwarking -
B ID-PaNID

-~ B 5C - Scan Channels
- B 5D - Scan Duration
- [ Z5 - ZigBee Stack Profile
— [ NJ - Node Join Time
B OF - Operating F&M 1D
- @ 01 - Dperating 16-bit PAM 1D
- [ CH - Operating Channel
- [ NC - Number of Remairing Children
223 Addressing
- B 5H - Serial Number High
- B 5L - Senal Number Low
o [ MY - 16-bit Network Address
[ OH - Destination &ddress High
- @ DL - Destination Address Low
- @ MI - Node Identifier
- [ NH - Maimum Hops
- [ BH - Broadcast Radius

B 40 b swabe Mee B ke Brasde st Tire
Press 'Read' to discover an attached modem or select the modem type above

COMTE | 9600 8-N-1 FLOW:NOME
Figura 14-3 Configuracion modo de

funcionamiento del médulo Xbee
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Al configurar el dispositivo se debe seleccionar el tipo de dispositvo Xbee, la serie en éste caso
el XB24-ZB vy en elegir la funcién setear ZIGBEE COORDINATOR API y la version la mas

actualizada.

Ademas en esta seccion se fijan parametros de configuracion propios en los dispositivos Xbee

entre ellos los que se detallan en la tabla 2-3.
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Tabla 2-3 Pardmetros de configuracion de los médulos Xbee

Indicador Nombre
DH Direccion de destino de alto
DL Direccion de destino de bajo
MY 16-bit Direccion de red
SH NUmero de serie de alto
SL NUmero de serie de bajo
PAN ID Operando PAN ID

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Para la configuracién del coordinador de la WSN se tiene: PAN ID = 1234, es una cifrade 3 0
4 nimeros que sirven como identificador del dispositvo, DH = 13A200, es un cédigo propio de
los dispositivos Xbee y el DL=4124283B, es un identificador Unico del dispostivo actda como la

MAC de un equipo; los demas parametros se los deja fijos en los valores de fabrica.

L] [COM16] X-CTU ===
Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

PC Settings] Fange Test 1 Teminal  Modem Configuration 1

Modem Parameter and Firmuare Parameter View - — Profile Versions

Fead | “Wirite ‘ Festore | Clear Screen | Save | Download hew

™ Always Updale Fimaare Show Defauls| || Load | versions
Modem: }XBEE Funiction Set ‘Yersion
[xB24z8 | [2IGBEE COORDINATOR &PI BB
-3 Metworking ~

- @ 1234110 - FaN 1D
- @ SC-5Scan Channels
~ @ SD - Scan Duration
- @ Z5 - ZigBes Stack Prafile
- @ MJ -Mode Jain Time
- @ OP - Operating PAN ID
- @ 0Ol - Dperating 16-bit PAN 1D
- @ CH - Operating Charine!
«. @ MC - Number of Remaining Children
=23 Addressing
- @ SH - Serial Mumber High
- B SL - Serial Number Low
B MY - 16-bit Network Address
B (134200] OH - Destination Address High
B (41242236] DL - Destination Address Low [41242838
B NI - Mode |dentifier
B NH - Marimum Hops
B BH - Broadcast Radius
B AR . hd seinba e Boska Brasdess Time
Setfread the lower 32 bits of the b4 bit destination extended address. (x000000000000FFFF
is the broadcast address for the PAN. 0:0000000000000000 can be used to address the
Pan Coordinator.

]

RANGE D-OXFFFFFFFF

COM1E | 9600 8-N-1 FLOW:NONE
Figura 15-3 Seteo de parametros de

configuracion del médulo Xbee Coordinador
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Se carga la configuracion al modulo seleccionando la opcion escribir (Write).

En el caso para el router difiere la configuracion en el paso de la figura 3-14 en donde el modo
de funciomiento debe sefialarse como ROUTER AT e ignorar la configuracion del resto de

parametros que se muestran, figura 16-3.
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oy (COM16] X-CTU o= (=
Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions..
PC Settingsl Fange Test} Terminal  Modem Configuration I

todem Parameter and Firmware Parameter Yiew— - Profile Wersions

Read ‘ afribe ‘ Restore | Clear Screen ‘ Save | Dawnload new
[~ Always Update Fimware Show Defaults‘ Load | VEHEE
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Figura 16-3 Configuracion Router
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Al seleccionar “escribir” la configuracion se carga en el modulo Xbee.

3.7.6.2. Enrutamiento Router — Coordinador

Para cargar en los dispositivos Xbee el codigo necesario para fijar las rutas de comunicacion se

utilizé el software CoolTerm.

La interfaz del CoolTerm cuenta con un boton Connect que permite el enlace para la
comunicacion entre el software cargado en la PC y el médulo Xbee para configurar la ruta para
comunicarse con el coordinador. Establecida la conexion para probar la misma se ingresa “+ +

+”, si luego responde el sistema con un OK la conexion esta establecida caso contrario revisar.
Para establecer los parametros del dispositivo router, se utiliza los cddigos AT.

- atid: Sefiala el IDPAN del médulo Xbee Coordinador con el que va a realizar la

comunicacion.

- atdh: Carga el cddigo caracteristico de los modulos Xbee.
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- atdl: Carga el codigo propio del dispositivo.

Establecidos los pardmetros propios del médulo, se procede con su configuracion para fijar la
ruta de comunicacion con el médulo coordinador, el tiempo en el que esté enviando datos y de

lectura al sensor; para ellos se declara:

- atjvl: Ejecuta la conexion automatica al coordinador al arrancar el nodo.

- atd02: Para sefialar que se tiene una salida anéloga, la del sensor.

- atir64: Para que cada 100ms envie datos al coordinador.

La aceptacion de los comandos ingresados para configuracion del médulo Xbee se verifican con
el mensaje de OK que presenta en la interfaz CoolTerm, figura 17-3.

« CoolTerm_0 * [ ][=@] =]

File Edit Connection View Window Help

NSHE B P | X 4 =6
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atirdd
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Figura 17-3 Verificacion datos cargados en el médulo Xbee
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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Configurados los dispositivos se realizan las pruebas pertinentes para verificar la funcionalidad

de la red establecida entre ellos.

COORDINADOR ROUTER/SENSOR

Figura 18-3 Hardware asigando como Coordinador & Router
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

La figura 3-18 es la representacién de los dispositivos fisicos configurados como Coordinador y

Router dentro de la WSN.

Manteniendo el formato de configuracion de los dispositvos/nodos se configura todos aquellos

gue conforman la WSN para el presente proyecto.

Figura 19-3 Implementacién y pruebas de la WSN en el laboratorio
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Realizadas y verificadas las pruebas en todos los dispositivos se procede a montar la WSN en el

campo Yy evaluar sus resultados acoplada al SCADA.
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3.8. Automatizacion del sistema de riego

DESCRIPCION DEL
SISTEMA

DIAGRAMA DE FLUJO

DESCRIPCION DE LOS
EQUIPOS DEL SISTEMA

REQUERIMIENTOS DEL
CLIENTE

SELECCION AUTOMATA
PROGRAMABLE

PROGRAMACION DEL
PLC

VALIDACION

Figura 20-3 Metodologia para la

automatizacion del proceso
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Con el fin de insertar tecnologia en el proceso de riego de las plantaciones de los socios de la
ASOFRUT, se realiza la automatizacion del proceso adoptando la metodologia expuesta por
José Guadalupe Castro Lugo, Juan José Padilla Ybarra y Eduardo Romero A. para la
automatizacion con PLC en la que menciona los siguientes pasos a seguir: descripcion del

sistema, diagrama de flujo, descripcion de los equipos del sistema, requerimientos del cliente,

seleccion del automata programable, programacion del PLC. (Castro Lugo, Padilla Ybarra, & Romero
A., 2005)

3.8.1. Descripcion del sistema.

El control del sistema de riego serd gobernado por un autdmata programable (PLC). Se
dispondréa de un control de tipo manual y automatico.

3.8.1.1. Control Manual:

Este tipo de control esta enfocado a tareas de mantenimiento, permite interactuar directamente
con los actuadores, en éste caso las valvulas solenoides para el riego; se lo ejecutara de 3

formas:
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Mando local: Usando la botonera situada en el tablero de control que proporciona sefiales de

arrangue/paro directamente al PLC para el control de las valvulas de riego.

Mando remoto por GSM/GPRS: El sistema cuenta con una interfaz gobernada por un Shield
SIM900 y un Arduino para procesar mensajes de texto que codificaran acciones sobre los

actuadores.

Mando desde el SCADA: El sistema incluye en su HMI la disponibilidad de enviar sefiales de

control directo hacia los actuadores.

3.8.1.2. Control Automatico

Basado en las lecturas de humedad proporcionadas por la WSN situada en el campo, donde el
rango de humedad procesado en el SCADA como no iddneo, seré el que ponga en marcha a las
valvulas de riego hasta alcanzar el nivel de humedad deseado y proporcionar una sefial de

suspensién para el funcionamiento de las mencionadas valvulas.

3.8.2. Diagrama de flujo.

INICIO

MANUAL /
AUTOMATICO

MANUAL AUTOMATICO

SENALES DE
MANDO

HUMEDAD
(WSN)

ACTUADOR ‘ON’ ACTUADOR ‘ON’

LECTURA HUMEDAD
BOTONERA (WSN)

ACTUADOR ‘OFF’ ACTUADOR ‘OFF HUMEDO

Figura 21-3 Diagrama de flujo proceso de riego automatizado
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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Se plantea un diagrama de flujo que facilta la interpretacion de lo descrito en el 3.5.1.

3.8.3. Descripcidn de los equipos del sistema.

Aqui se agrupan todos los dispositivos que intervienen en el proceso, se describe bien su

funcidn e identifica las entradas y salidas del sistema. (Castro Lugo, Padilla Ybarra, & Romero A., 2005)

Autémata Programable (PLC): Es el elemento principal de la automatizacion del sistema de
riego, manipula el funcionamiento de los actuadores en base a la gestion de sefiales captadas

desde los diferentes mandos establecidos.

Entradas y Salidas: En la tabla 3-3 se detalla las sefiales fisicas que estaran conectadas al PLC.
Las variables planteadas de la 1 a la 7 son de tipo booleano y serdn entradas del PLC, son
pulsadores normalmente abiertos en el caso de las sefiales de arranque y un pulsador
normalmente cerrado para la sefial de paro. Adicionalmente dispondra de sefales
proporcionadas por el control GSM colocadas en paralelo a los botones de arrangue vy en serie al
de paro se puede verificar estas conexiones en el Anexo 3. Las variables de la 8 a la 14 son las
sefiales que controlaran los actuadores por medio de la activacion de interfaces de potencia, son
salidas del PLC. La asignacion de nombres a las variables a sido dada por la afinidad al bloque

de frutales que sera regado en base al estado de la misma.

Tabla 3-3 IN/OUT del sistema de riego

# NOMBRE VARIABLE SENSOR / PULSO ACTUADOR
1 MANUAL/AUTOMATICO X

2 DURAZNO X

3 CLAUDIA X

4 MANZANA X

5 MORA 1Y?2 X

6 MORA 3Y4 X

7 STOP X

8 BOMBA X
9 VALVULA DURAZNO X
10 VALVULA CLAUDIA X
11 VALVULA MANZANA X
12 VALVULA ATRANQUE 1 X
13 VALVULA MORA 1Y?2 X
14 VALVULA MORA 3Y4 X

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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Shield Sim 900: Esta placa electrénica en conjunto con un Arduino y un médulo de relés
permitiran realizar el control ON/OFF de los actuadores via GSM; se codifica las instrucciones

con palabras claves que se muestran en la tabla 4-3.

Tabla 4-3 Tabla de palabras claves para el control de los actuadores

MENSAJE DE TEXTO

PALABRA CLAVE ACCION
INSTRUCCIONES
#d1 VALVULA DURAZNO "ON"
#el VALVULA CLAUDIA "ON"
#m1l VALVULA MANZANA "ON"
#x1 VALVULA MORA 1Y2 "ON"
#yl VALVULA MORA 3Y4"ON"

VALVULA DURAZNO "OFF"
VALVULA CLAUDIA "OFF"
#sl VALVULA MANZANA "OFF"
VALVULA MORA 1Y2 "OFF"
VALVULA MORA 3Y4 "OFF"

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

El sistema responde al siguiente conjunto de pasos que describen su funcionamiento:

El fruticultor realiza el envio de un mensaje de texto de un teléfono celular desde
cualquier punto geografico con cobertura de telefonia mdévil con cualquiera de las

palabras clave planteadas como instrucciones.

- Latarjeta SIM900 capta la instruccion y se la envia al Arduino.

- El Arduino procesa la informacion suministrada por la SIM900 y ejecuta el bloque de

instrucciones correspondientes a la accion programada sobre el proceso de riego.

- El banco de relés funcionard acorde a las instrucciones que envie el Arduino,
estableciendo que cada relé estara relacionado a una valvula solenoide, proporcionando

sefiales de arraque y paro para la misma.

La figura 3-21 representa las conexiones fisicas de las tajetas electronicas en un ambiente de
pruebas a nivel de laboratorio, el detalle de conexiones de los contactos de control de los relés

se detallan en el Anexo 3 en plano eléctrico.
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Figura 22-3 Arduino / SIM900 / Médulo de relés
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Actuadores: En el sistema de riego los actuadores son valvulas solenoides normalmente
cerradas que al recibir y mantener un estimulo eléctrico de 24VVCD se abren y permiten el flujo

del agua para realizar el riego de las plantaciones frutales; se los distribuyé a lo largo de las
plantacidénes como se observa en la figura 23-3.

Figura 23-3 Distribucion de actuadores en las plantaciones
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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3.8.4. Requerimientos del cliente.

La necesidad expuesta por los socios de la ASOFRUT es la de un sistema netamente auténomo
para controlar el riego de sus plantaciones.

3.8.5. Seleccién del automata programable.

Para la seleccion del PLC consideramos los siguientes aspectos:

- Minimo nimero de entradas 7.

- Minimo nimero de salidas 7.

- Interfaz Ethernet.

- Alimentacion de corriente continua.

- Salidas de relé.

Planteadas anteriormente las necesidades a cubrir por el automata programable se decide utilizar
PLC s7-1200 CPU 1214 DC/DC/Relay.

3.8.6. Programacion del autémata programable.
La programacién del PLC S7 1200 se lo realiza con el software TIA PORTAL V3.
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Figura 24-3 Software para programacién del PLC - TIA PORTAL V13
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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La comunicacion del PLC con la PC para su programacion se la realiza a través de la interfaz de
Ethernet bajo el protocolo TCP/IP para la transmision recpcion de informacion. Entre la
variedad de lenguajes empleados para la programacion de un PLC para el presente proyecto se
lo realizard utilizando lenguaje LADDER bajo la plataforma del Tia Potal V13 el programa se

encuentra en el Anexo 4.

3.8.7. Validacion de la Automatizacion.

Para el sistema de control se implementa el tablero eléctrico, se plantea la distribucion de los

equipos y dispositivos dentro del mismo como se detalla en la figura 25-3. El disefio se lo

realizé utilizando SOLIDWORKS como herramienta en el Anexo 5 se dispone del plano total.

Figura 25-3 Distribucion de equipos y dispositivos — tablero de control
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Tabla 5-3 Equipos y materiales del tablero de control

CANTIDAD EQUIPO/MATERIAL DESCRIPCION
1 Gabinete Dimensiones 60cm*48cm*25cm
4 Riel DIN Dimensiones 35cm
1 PLC s7-1200 CPU 1214C DC/DC/Relay
1 Fuente de Poder 110VCA/24VCD
1 Transformador monofésico Reductor 110VCA/24VCA
1 Contactor Bobina de 24VCA
1 Borneras AWG 16
1 Porta fusibles 12
1 Placa de interfaz Juego de relés bobina de 24VVCD
5 Pulsador Normalmente abierto
1 Pulsador Normalmente cerrado
1 Selector Dos posiciones

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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Las conexiones del tablero eléctrico para el control del sistema de riego se detallan en el plano
eléctrico situado en el Anexo 3.

3.9, Disefio de la Base de datos.

La base de datos se la disefia de acuerdo a las necesidades que presenta el entorno al que se va a
aplicar. Una base bien disefiada permite obtener informacién exacta y actualizada.

Tomando como referencia los criterios para el disefio de una base de datos planteada en la
http://suport.office.com se determina partir por la determinacion de la finalidad de la base de
datos para luego buscar y organizar la informacion necesaria, dividir la misma en tablas,
convertir los elementos de la informacion en columnas y aplicar un diagrama entidad relacién

como guia para la implementacién de la base de datos.

En este caso se utiliza como herramienta para generacion de la base de datos de informacién de
la ASOFRUT a Microsoft Access considerando que la cantidad de informacion que se manejara
no es tan extensa, en el caso de desear mudar la base a un gestor de base de datos mas compelto

no existiria problema pues el sistema presentara flexibilidad en éste punto.

=D

DETERMINACION
FINALIDAD DE LA BASE
DE DATOS

ORGANIZACION DE LA
INFORMACION EN
TABLAS

CONVERTIR ELEMENTOS DE
INFORMACION EN COLUMNAS

DIAGRAMA ENTIDAD
RELACION

IMPLEMENTACION DE LA
BASE DE DATOS

Figura 26-3 Metodologia desarrollo de

la base de datos
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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3.10. Disefio del sistema SCADA.

El disefio del sistema SCADA se encamina a la integracion de recursos para lograr su cometido
como es el de supervisar, controlar y adquirir datos de los procesos que proporcionen una vision

clara, exacta y en tiempo real de los hechos que en ellos se suciten.

En esta etapa se parte de la Seleccion del software sobre el que se montara el sistema SCADA
considerando que deben ser programas sensillos de instalar, sin excesivas exigencias de
hardware, facil de usar y con suficientes recursos para la disefio de interfaces amigables para la

interaccion con el usuario.

Para el SCADA planteado en el presente proyecto se decidid trabajar con Labview por sus
bondades prestadas para el desarrollo de este tipo de sistemas sustentadas en el marco tedrico.

3.10.1. SCADA con Labview

El SCADA se desarrolla en base a las caracteristicas y bondades especificas que debe tener un
sistema de este tipo:

Ejecutar acciones de control para modificar la evolucion de proceso, actuando ya sea
sobre los reguladores auténomos basico o directamente sobre el proceso mediante las

salidas conectadas. (Pérez E. , 2015)

- Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en redes de

comunicacion. (Pérez E. , 2015)
- Inspeccion, para observar desde un monitor el progreso de las variables de control.
- Transferencia de informacién con dispositivos de campo y otros PC.
- Base de datos, gestion de datos con bajos tiempos de acceso. (Pérez E. , 2015)
- Interfaz del Operador o HMI con presentacion y representacion grafica de los datos.

- Empleo de los datos adquiridos en distintos usos como: gestion de la calidad, de la

produccion, control estadistico, gestion administrativa y financiera.
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Generar histéricos de variables del proceso sobre una hoja de célculo.

Adecuacion a la tarea, el desarrollo del didlogo con el operador es proporcionado por

las herramientas de interactividad para méxima eficiencia y eficacia.

Autodescriptividad proporcionando ayudas contextuales, pantallas, etc. para cada
proceso que va a desarrollar entre el operador interactuando con el proceso.

Controlabilidad, se destaca el usuario ya que éste debe establecer la relacion del
proceso desde el inicio hasta la finalizacion, con posibilidad de ser guardado, retomado
luego o cancelado.

Predictibilidad, las respuestas que se arrojen se emitiran segun los operarios, tomando

en cuenta la formacion y grado de conocimientos.

Tolerancia a fallos y control de errores, en este punto el usuario debe tener precaucion,
ademas de impedir y corregir de forma automatica problemas recurriendo a las posibles

soluciones.

Flexibilidad y eficiencia de uso otorgando la posibilidad de que se adapte a las

necesidades que se requiere el proceso.

Obtencion de datos para recoger, procesar y almacenar la informacion recibida en

forma continua y confiable.

Construccién de un disefio abierto y flexible con capacidad de intensificacion y

adaptacion.

Informar al operador sobre problemas detectados en la planta, en su operacion diaria,

dichos cambios son almacenados en el sistema.

3.10.1.1. Labview — manejo de la informacion

El HMI disefiada en Labview permitird el manejo y gestion de la informacion permitiendo

trabajar en forma directa sobre la base de datos montada sobre Microsoft Access ejecutando

acciones de ingreso, modificacion, eliminacion y busqueda de registros, para ello Labview

dispone de una libreria contenida entre las opciones de conectividad denominada DataBase que

que contiene bloques de programacion que permiten conectar el HMI con la base y trabajar
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directamente sobre ella. La figura 27-3 describe la forma de acceder a la libreria en el bloque de
programacion de Labview, cabe sefialar que la accidn de los bloques de programacion de esta

libreria actuan internamente, no tienen presentacion en le panel frontal.
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Figura 27-3 Libreria DataBase / Bloques de Programacion
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Encaminado a cumplir con las bondades del SCADA, especificamente el manejo de la
informacién se detalla a continuacion los bloques de programacion base que permiten la
visualizacién, ingreso, modificacion y eliminaciéon de informacion actuando desde LabVIEW

sobre la base de datos.

La figura 28-3 describe los bloques de programacion necesarios para realizar la visualizacion de
una tabla de la base generada en Microsoft Access desde LabVIEW. Los bloques citados para

esta accién son:

1. DB Tools Open Conection: Permite ubicar la base de datos por medio de un path
ubicado como constante en el parametro ‘PATH’ de configuracion del bloque, servira
de referencia para el resto de bloques que conforman la programacion. La base de datos

debe estar guardada como .udl para que permita el acceso a ella.

66



2. DB Tools Select Data: Selecciona de todas las tablas que conforman la base de datos
una sola de ellas, el nombre de la tabla a seleccionarse se la ubica como una constante
en el parametro ‘TABLE’ de configuracion del blogue.

3. DB Tools List columns: Una vez seleccionada la tabla con el bloque descrito
anteriormente éste bloque lista las columnas o campos de informacion que contiene la
tabla.

4. Data Base Variant to Data: Esta albergado en un arreglo de estructura ‘for’ anidado
gue permite el recorrido de filas y colomnas de la tabla seleccionada, el bloque que
sefiala éste item asigna el tipo de dato ya sea numérico o string que entregara de la

lectura de los campos de la tabla hacia el indicador.

5. Table: Es un indicador que contiene las columnas de la tabla de la base de datos y se

adapta al nimero de filas que esta contenga.

6. DB Tools Close Conection: Cierra el lazo de comunicacion entre Labview y la base de

datos.

IBLOQUE DE VISUALIZACION DE LA TABLA FRUTAS|

1 2 3 1
- T e 0=
ol I“na _.Miua@ ,
BASE DE 6
DATOS FRUTAS

TABLA

(% C:\Users\Usuario\ Documents\ Tesis Maestria\ SCADA ASOFRUT\SCADA ASDFRUMSGFRUT.Ude

Figura 28-3 Bloque para visualizacion de informacion desde Access
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

La figura 29-3 describe los bloques de programacion necesarios para realizar la insercion de
datos desde Labview a una tabla perteneciente a la base de datos generada en Microsoft Access.

En esta seccion se presenta un bloque adicional a los ya mencionados anteriormente, es:
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7. DB Tools Insert Data: Este bloque de programacion entre sus entradas dispone de un
parametro ‘TABLE’en el que se fija el nombre de la tabla donde se va a ingresar la
informacion; dispone también la entrada ‘DATA’, en la que se ingresa por medio de
una estructura tipo BUNDLE la informacion en forma de arreglo ordenado de acuerdo a

los campos registrados en la tabla acentada en la base de datos.

[INGRESO DE DATOS A LA TABLA FRUTAS]

[LA FRUTA A SIDO ING RESADA

=
: CLAVE FRUTA

e N
%GIST RAR FR@TLL[E‘—%
=t |
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[ C:\Users\Usuario' Documents\ Tesis Maestria\SCADA ASOFRUT\SCADA ASOFRUT\ASOFRUT udi

Figura 29-3 Bloque de programacion en LabVIEW para ingresar informacion

a la base Access
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

La figura 30-3 describe los bloques de programacion necesarios para realizar la modificacion
de informacion de la base de datos desde Labview. El bloque UPD es el anexo para esta

operacion.

EDITAR FRUTA

ID FRUTA

ﬁ_

JLa FRUTA A SIDO MODIFICADA %

% C:\Users\Usuario\ Documents\ Tesis Maestris\SCADA ASOFRUT\SCADA ASOFRUT\ASOFRUT udl |

Figura 30-3 Bloque de programacion en LabVIEW para modificar informacion de la base

Access
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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El proceso de modificacion de la informacion parte de una busqueda, para lo cuél se utilizan
instrucciones basadas en ‘QUERYS’ propias de plataformas gestoras de bases de datos, se

selecciona segun la necesidad el campo por el cual se desea realizar la busqueda.

8. DB Tools Update Data: El blogue permite realizar la busqueda del registro a
modificarse por medio de la ejecucién de una sentencia query seteada en una de sus

entradas y carga también la nueva informacion.

Por ultimo, se menciona el proceso de eliminacion de informacion con el bloque caracteristico

DEL para éste tipo de acciones, figura 31-3.

9. DB Tools Del Data: Realiza la busqueda del elemento a eliminar por medio de una
instruccion query ingresada por un terminal del bloque, una vez ubicado lo elimina de
forma definitiva de la base de datos.

------

[BLOGUE DE ELIMINACION DE REGISTROS)

| "ELIMINAR': Value Change = p}——

=

Time] [FruTA ELIMIMADAI" 1

ELIMIMAR

ool (i Users\ Usuario) Documents', Tesis Maestria\ SCADA ASOFRUT\SCADA ASOFRUT\ASOFRUT udl|

Figura 31-3 Blogue de programacion en LabVIEW para eliminar informacién de la base

Access
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

3.10.1.2. Labview — Comunicacién con el PLC

Para la comunicacion de Labview con el PLC se utiliza el NI OPC Server como pasarela de

interpretacion de las sefiales del autémata y del HMI.
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Se crea el OPC estableciendo un canal de comunicacion y el dispositivo con el que va a
conectar, en éste caso un PLC de la gama s7-1200 con direccién IP 192.168.0.1 como se
muestra en la figura 32-3.

¢ NI OPC Servers - Runtime = [
File Edit View Tools Runtime Help

DE d e SME e 9 8w x|

E-& ASOFRUT RIEGO x
LM P
Communication Parameters
57 Comm. Parameters I Addressing Cptions
General | Scan Mode I Timing | Auto-Demotion
i~ Channel Assignment

Name ASOFRUT RIEGO
Driver Siemens TCP/IP Ethemet

i Device
Name PLCH
Model: 571200 hd
ID: 152.168.0.1
|¥ Enable data collection ™ Simulate Device
[ & <
Aceptar Cancelar I Aplicar | Ayuda I
Time
o.’ﬂ/ﬂ&flﬂ'lﬁ 11570 H Ugt gervers ga#\ng glemens Ep’ ﬁ gﬁemg aew
0 05/09/2016 21:59:05 NIOPC Servers Configuration session started by Usuaric o,
< >
Ready Default User Clients: 7 Activetags: 0of 0

Figura 32-3 Identificacion del dispositivo para el OPC
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Configurados el canal y el dispositivo se crean las variables del OPC relacionandolas con las
entradas y salidas fisicas del PLC. Estableciendo el tipo de variable, para este caso todas son
booleanas; se define también si la variable es de lectura, de escritura o de las dos segun los
requerimientos, la figura 33-3 representa el OPC creado con todas las variables asignadas
relacionadas con el dispositivo fisico.

File Edit View Tools Runtime Help
DS @MEAF v &R X|E
=85 ASOFRUT RIEGO Tag Name + | Address
- PLC €| ATRANQUET 104
&7 BomMBA Qo0
EZlcLAUDIA 102
&ZDURAZNO 0.1
&7 MANUAL 10.0
EZ]MANZANA 103
6AMORA 172 105
eI MORA 374 106
&ZlsToP nz
£ZIVALVULA ATRANGUE 1 Go4
EZIVALVULA ATRANQUEZ & M. Q06
EZ1VALVULA CLAUDIA Q02
£ZIVALVULA DURAZNO ao1
EZ1VALVULA MANZANA Q0.3
EZIVALVULA MORA 172 Q05
’E & g < >
Dats | Time | Source | Event ~
@082 11570 NI OFC Servers...  Starting Siemens TCP/IF Ethemet devii
@05/09,2016 215305 NI OFC Servers..  Corfiguration session started by Usuaric
< >
Ready Default User Clients: 7 Activetags: 0of 0
Figura 33-3 OPC Asofrut Sistema de Riego y sus
variables

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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Creado el OPC para el dispositivo PLC s7-1200 se asigna desde la interfaz de Labview el OPC
Client I/O Server relacionado al NI OPC Server afiadiéndose al proyecto en Labview la libreria
asignada como ASOFRUT_VAR.lvib que contiene en su lista de recursos las variables

declaradas en el OPC para interaccién con el PLC.

I B SCADA ASOFRUT.Ivproj - Project Explorer = & B Create New I/O Server H
File Edit View Project Operate Tools Window Help 1/0 Server Type
” JJ 5 “ ‘ & *—;j X |” ti‘ H: | E‘e w7 'Eﬂ .';|” VT Alarm Printer A
Tt " Custom VI - On Input Change
il Custom VI - Periodic
5[ Project: SCADA ASOFRUT.lvproj A Data Set Marking
B My Computer EPICS Client
& 3 EPICS Server
BOMBA Modbus
% Modbus Slave
3%: ;ULARzg‘r(l&o OPC Client]
1 .
- %4 MANUAL -
¥, MANZANA Description
gﬂ MORA 2v4 Communicate with OPC (OLE for Process
- %, MORAT Control) Servers.
-84 MORAZ
- @ OPC1
ﬁ STOP Continue..| | Cancel Help
4 VATRANQUET
-8 V CLAUDIA MACTON T
-~ %4 VDURAZNO ZGISTRADOS
ﬁ VMANZANA IODIFICAR
4 VMORATY2
[ml PANTALLAINICIOi {GRESO
- [w}, MONITOREQ SISTEMA DE REGQ.vi HMINACION
[ml FRUTAS REGISTRADAS.i REGISTRADOS
[ml FRUTAS INGRESO.vi \ODIFICAR
[wl FRUTAS MODIFICARvi —
- ), PRODUCTORES REGISTRADOS i
|« PRODUCTOR INGRESO.i EGISTRADOS
- &} PRODUCTOR_MODIFICARvi AODIFICAR
|ml CLIENTES REGISTRADOS vi NGRESO
) CLIENTE INGRESOi LIMINACION
|m), CLIENTE_MODIFICAR.vi RADOS
- Jw) CLIENTES_ELIMINACION.vi
[ml ACTIVMANT REGISTRADASvi ICACION
[ml ACTIVMANT INGRESO.vi 0
|ml ACTIV MANT MODIFICAR vi ACION
-l ACTIVMANT ELIMINACION.vi bRTES
|ml ACOPIO_REGISTRADOS wi v

Figura 34-3 OPC Client 1/O Server
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Las variables que proporciona la libreria creada sirven para intervenir directamente sobre el

proceso desde el HMI y verificar el estado de ciertas variables del PLC.

3.10.1.3. Labview — Adquisicion de informacion del médulo Arduino

En el presente proyecto se hace uso de los recursos de la libreria “Instrument /0 para extraer
informacién del mddulo coordinador de la WSN que contiene los datos de humedad
proporcionados por los nodos que conforman la red. En la programacion de la tarjeta Arduino
que contiene el modulo X-bee Coordinador de la WSN, Anexo 6, se asigna la emision de los

datos a través del puerto Serial, los mismos ques son adquiridos y procesados en el SCADA.

En la seccion de programacion para acceder al puerto serial desde Labview figura 35-3, se
muestran los blogues principales que intervienen para realizar dicha accion. A continuacion se

define su funcion dentro del programa.
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Figura 35-3 Bloque de programacién para lectura del puerto serial
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Fde Ede View Preject Operste Took
B0

VTSA FESOLECE HBmE
rfad tu_.ll'ﬁrr
fencea 1

Figura 36-3 Panel frontal visualizacion datos

del puerto serial
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

10. VISA Configure Serial Port: Abre la comunicacion serial y permite configurar los

pardmetros del puerto al que esta conectado el Arduino Coordinador, en éste caso se

asigna el COM 15 por medio de una sefial de control que se muestra en el panel frontal

y el , boud rate se declara como una constante de 9600.

11. VISA Bytes at Serial Port: Verifica el flujo de informacion por el puerto asignado,

entrega el nimero de bytes que recorren por el mismo, en caso de ser mayor que cero se

activa el condicional que a continuacion consta en el diagrama de bloques.
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12. VISA Read Serial Port: Lee los valores que estan circulando por el puerto Serial,
posee un terminal para mostrar las lecturas que realiza, se conecta un indicador que en

el panel frontal permite visualizar la informacién que envia el Arduino.

13. Visa Close Serial Port: Cierra el lazo de comunicacién en el caso de no ser reconocido

el dispositivo en el puerto asignado cierra con un error y reporta con un mensaje.

Labview ademas dispone de una libreria para trabajar con Arduino, permite leer directo el

estado de los pines de la tarjeta. Entre sus bloques de programacion se tiene:

e Flalg
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Figura 37-3 Libreria Arduino / Blogues de Programacion
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

14. Init: Establece la comunicacion, los pardmetros que se setean en este bloque fijan con
que tipo de tarjeta arduino se va a trabajar, el puerto por el que se va a realizar la

comunicacion y la velocidad de transicion de los datos, entre otros.

15. Close: Cierra el lazo de comunicacion al final de todas las acciones de lectura o

escritura que se den en el programa.



16. Analog Read Pin: Dentro de los pardametros de configuracion del blogue se asigna el
nimero de pin de la tarjeta Arduino que se desea monitorear, se referencia por una
conexion al bloque init que indicara de que dispositivo se realiza la lectura. Este bloque
lee y visualiza el dato Unicamente del pin sefialado.

17. Analog Read Port: Este bloque permite leer todo le flujo de datos que se dé através del

puerto COM al que esté conectado el Arduino. Este bloque puede leer varias sefiales
gue estén direccionadas al puerto serie a la vez.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Senso de la humedad

Fisiol6gicamente la mayor absorcién del agua en las plantas esta en las raices secundarias donde
se encuentran ubicados en mayor porcentaje los pelos absorbentes, muy pocos en la raiz
principal (Lépez, 2005), la siguiente tabla cita las dimensiones que alcanzan las raices en frutales

adultos y la distribucion en porcentaje de sus raices secundarias.

Tabla 1-4 Ubicacién/Dimensiones de las raices de los frutales

FRUTAL DIMENSION CANTIDAD DE RAICES
RAICES (cm) SECUNDARIAS (%) vs PROFUNDIDAD(cm)
30 0-30
MORA 100 50 30-60
20 60-100
DURAZNO 35 0-30
(Pru_nus 150 55 30-60
Persica) 0 50.150
CLAUDIA 35 0-30
(Prgngs 150 55 30-60
Doméstica)
10 60-150
MANZANA 35 0-30
(Malus 150 55 30-60
Domeéstica)
10 60-150

Fuente: LOPEZ, Juan. 2005

La tabla 4-1 sefiala que los frutales de durazno, claudia y manzana tienen concidencia de datos,
esto se debe a que pertenecen a la misma familia de botanica, los tres corresponden a la familia
rosacea (Lopez, 2005), por lo tanto el comportamiento fisiolégico es similar, sus nombres
cientificos corresponden a prunus persiaca el durazno, prunus domésticala claudia y malus

doméstica la manzana.

El sensor HL-69 empleado para la medicion de humedad en este proyecto descrito en el 3.7.3,

proprociona una variacion eléctrica segun la variacion de humedad y con el fin de relacionar la
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variacion de sefial del sensor a valores de humedad idoneos para el desarrollo de los frutales se

realiza la calibracion del mismo tomando como patron de medicién de humedad el KJT

Humidity/Thermometer TA138 Anexo 2, que permite obtener datos de humedad relativa por

medio de una sonda.

Figura 1-4 Calibracion del sensor

\ w

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

de humedad

Para el caso de estudio los sensores para la medicion de humedad son ubicados bajo el concepto

de localizacion del mayor porcentaje de pelos absorventes del frutal.

Tabla 2-4 Valores experimento para calibracion del sensor HL-69

FRUTAL | UBICACIONDEL | LECTURA DEL SENSOR LECTURA DEL MEDIDOR PATRON
SENSOR(cm) (0-1023) (HUMEDAD RELATIVA)
MORA 45 656 75
DURAZNO 45 658 75
CLAUDIA 45 657 75
MANZANA 45 659 75

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

La tabla 2-4 describe la profundidad a la que fueron ubicados los sensores de humedad que es

de 45 cm coincidente en todos los casos, pues se asigna ésta profundidad trés el anlisis de los

datos de la tabla 1-4 en la que se determina que la mayor cantidad de raices secundarias con

pelos absorbentes estan ubicadas en un intervalo de 30cm a 60cm sacando una media de éste,

allf se ubica el sensor.
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La capacidad de campo de un suelo representa el contenido de humedad del terreno y esta
valorada en un intervalo del 70% al 80% en humedad relativa (Lopez, 2005), por lo que para la
calibracion del sensor se humedecid el suelo hasta llegar al mencionado intervalo midiendo con
el instrumento patrén y asi se determind los valores que proporciona la sefial del sensor

registrados en la tabla 2-4.
4.2. Monitoreo de humedad del suelo cultivado

La humedad es monitoreada en base a los datos otorgados por la WSN instalada a lo largo de la
plantacion. La red esta distribuida como se muestra en la figura 2-4 se dispone del plano en el

Anexo 7.
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Figura 2-4 Distribucién de Nodos de la WSN a lo largo de las plantaciones
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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El sistema cuenta con la pantalla de monitoreo local de la humedad se la presenta en la
descripcion del sistema SCADA en el punto 4.6.

Ademas el sistema haciendo uso de la tecnologia GSM / GPRS de telefonia mévil se realiza el
monitoreo remoto del proceso de riego a través de un dispositivo celular con acceso a internet
utilizando una aplicacion adicional de uso libre para actividades no lucrativas como es
Teamviwer, que permite acceder en forma remota a la PC residente en el cuarto de maquinas y
de esta manera disponer de monitoreo remoto de todo el sistema de riego.

| @
‘ =
=2
@
=
@
°
°

Figura 3-4 Pantalla Sistema de Riego — Monitoreo de humedad en el celular.
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

La figura 3-4 muestra la pantalla del teléfono celular que contiene la interfaz de monitoreo del
sistema de riego en el SCADA. La parte enmarcada con el circulo rojo es donde se visualiza los

niveles de humedad del suelo en porcentajes correspondientes a cada plantacién de frutales
especificos.

4.3. Automatizacion del proceso de riego

4.3.1. Implementacion
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Partiendo de los criterios de disefio del tablero de control planteado en el 3.8, se realiza la
implementacion e instalacion del mismo en el cuarto de maquinas, al igual que se realiz6 la

instalacion de los actuadores correspondientes.

T 4

Figura 4-4 Tablero de control implementado
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Los planos del tablero de control se incluyen en el Anexo 3.

Bl o &5 ; A k\
Figura 5-4 Valvula Selenoide - Instalada
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Cabe mencionar que el sistema manual instalado para aplicar el riego por inundacion se lo

mantuvo como opcion de respaldo en caso de fallos 0 anomalias en el sistema automatizados
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por mal funcionamiento de alguno de sus elementos, abarcando un pardmetro importante dentro

de los procesos como es la redundancia planificada.

4.3.2. Eficiencia del sistema de riego automatizado

El sistema SCADA implementado es eficiente dispone de un modo automatico y no requiere de
la presencia del fruticultor para su funcionamiento; permite también efectuar el riego por control
directo de los actuadores de forma local y remota. Ofrece recursos para monitorear valores de
humedad del terreno de las plantaciones y verificar el funcionamiento del sistema de riego

automatico.

El control directo sobre los actuadores se lo puede ejecutar mediante la emision de ordenes de
un teléfono celular por mensajes de texto segun la codificacion planteada en la tabla 3-4, y
también manipular directamente desde la interfaz grafica del SCADA accediendo desde el

mismo dispositivo con la aplicacion teamviwer.

La eficiencia del sistema se la mide también en el ahorro de recurso hidrico por lo que resultado
del anélisis del proceso de riego sin respaldo ténico se obtuvo que el fruticultor mantiene una
rutina para realizar el riego de sus plantaciones, utilizando el método tradicional de riego por

inundacion.

Tabla 3-4 Frecuencia de Riego Empirico

FRECUENCIA DE RIEGO
PLANTACION SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
DURAZNO X X
CLAUDIA X X
MANZANA X X
MORA X X X X

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

La tabla 3-4 sefiala la frecuencia de riego en cuatro semanas obtenida como referencia de la
consulta al fruticultor propietario de las plantaciones piloto, acotando que no es algo que se
cumpla a cabalidad por las otras ocupaciones que €l realiza y especialmente a la situacién
climética. Es de resaltar también que la frecuencia de riego difiere entre tipo de plantacion
observando que las de mora necesitan un riego mas continuo que la de durazno, Claudia y

manzana.
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El fruticultor estableciéndose que al disponer de un reservorio con capacidad de 63840 litros, él
los distribuye para cubrir el riego de cuatro semanas, pudiendo expresarse la dotaciéon del

recurso hidrico para el riego como se sefiala en la tabla 4-4.

Tabla 4-4 Distribucion recurso hidrico del reservorio

DISTRIBUCION RECURSO HIDRICO DEL RESERVORIO
PLANTACION SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
DURAZNO 10,00% 10,00%

CLAUDIA 10,00% 10,00%
MANZANA 10,00% 10,00%
MORA 10,00% 10% 10,00% 10%

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Resultado de evaluar el sistema de riego automatizado el meses de julio se obtiene que el

reservorio de agua abastece al riego de las plantaciones durante 5 semanas.

Para establecer el incremento de la eficiencia del sistema de riego se realiza un célculo tomando
ciertas consideraciones; se mantuvo la frecuencia de riego fijada por el fruticultor obteniendo la
tabla de estimacion del riego durante las 5 semanas.

Tabla 5-4 Frecuencia de riego estimada
CONSUMO RECURSO HIDRICO

PLANTACION SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5
DURAZNO X X X
CLAUDIA X X X
MANZANA X X X
MORA X X X X X

Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

La estimacion considerada para el calculo de la eficiencia nos da como resultado que se
obtienen 14 acciones de riego durante las 5 semanas, en las cuales el reservorio se vacia.
Relacionando este resultado se plantea la siguiente ecuacion para determinar cual fue el

consumo de agua hasta la semana 4.

#deriegos (4 semanas)+Capacidad total del reservorio

Consumo H20 en m3 (4 semanas) = # de 1iegos (5 semanas)

10 * 63.840 m3
14

Consumo H20 em m® (4 semanas) =

Consumo H20 em m3 (4 semanas) = 45.600 m3
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Se obtiene que a la semana 4 se han consumido 45.600 m3 de agua teniendo un sobrante de

18.240 m3 para cubrir el riego de la quinta semana.

En base a los resultados obtenidos anteriormete se calculé el incremento de la eficiencia del

sistema de riego.

Consumo R.A.(4 semanas) — Consumo R.E (4 semanas)
Capacidad total del reservorio

Incremento de eficiencia =

45.600 m3 — 63.840 m3
50.000 m3

Incremento de eficiencia =

Incremento de eficiencia = 30.13%

Tomando en cuenta que en Ecuador desde el mes de mayo a diciembre es una temporada seca y
de enero a abril es lluviosa, se verifica el incremento de la eficiencia del sistema de riego en un
30.13%, considerando que el sistema fue evaluado el mes de julio que esta dentro del intervalo

de la temporada seca, verificando de esta manera el mejoramiento de la administracion del

recurso hidrico.

44, Base de Datos

T_REG_CAJAS
W CLAVE_CAJAS

CLAVE_REG_LOTE

T_PRODUCTOR T COSECHA
v CLAVE_PRODUCTOR T_PLANTACIONES T CLAVE COSECHA
NOMBRE 1 oo - —_—
T CLAVE_PLANTACION CLAVE_PLANTACION
APEPA - -
oy NOMBRE_PRODUCTOR NUM_CAIAS T ECETELIETE T_INGRESOS_ACOP
APELLIDO_PRODUCTOR FECHA = = u - CLAVE ACOPIO
ESTADC FRUTA ¥ CLAVE_REG_LDTE CLAVE_REG_LOTE
DIRECCION AREA CLAVE_COSECHA CALDAD
TELEFONO ERUTALES PRODUCTO_CALIDA| FRUTA
EMAIL CLAVE_PRODUCTOR PRODUCTO_FRUTA NUM_CAIAS
CLAVE FRUTA NUM_CAJAS FECHA
FECHA OBSERVACION
T PRODUCTOS CLAVE_PRODUCTO 7 CLAVE_INGRESO

¥ CLAVE_PRODUCTO

CALIDAD T_CONTROL_ING_PROD

FRUTA
T_FRUTA PRECIO 7 ID_CONTROL
FRUTA NUM_CAJAS
T_STOCK_ACOPIO
T_MANT PLANT CLAVE_ACOPIO
W CLAVE_MANTENIMIENTO! CALIDAD
= CLAVE_PLANTACION FRUTA
ACTIVIDAD NUM_CAJAS
FECHA CLAVE_PRODUCTO
T_ACTIV_MANT OBSERVACIONES 7 Ip_stock
¥ CLAVE_ACTIVIDAD : = CLAVE_ACTIVIDAD
ACTIVIDAD

Figura 6-4 Segmento diagrama entidad relacion de la base de datos
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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La base de datos se implement¢ utilizando el modelo entidad relacion como se plante6 en el 3.9,
en la figura se muestra una seccién de las tablas y relaciones establecidas para la base de datos.
El diagrama entidad relacion se encuentra en el Anexo 8.

45, Sistema SCADA

La ejecucion del sistema SCADA parte de un proceso de autenticacion, en la pantalla
presentada a continuacién se concede el acceso a los usuarios tras la verificacion interna de
informacién consultando en los registros de la tabla de usuarios de la base de datos. La
aplicacién permite identificar el tipo de usuario y el nivel de acceso que tiene dentro del
sistema, identificando de manera funcional las responsabilidades de cada nivel dentro de la

aplicacion.

De acuerdo a sus competencias los niveles de usuarios son:

- Ingenieria
- Operativo

- Administrativo.

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO

RSOFRUT
o

INGRESO.

USER PASSWORD

s

Figura 7-4 Pantalla de Autenticacion
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

En la figura 8-4 se presenta la pantalla principal del sistema, en donde tomando en cuenta que el
entorno debe ser flexible e intuitivo de tal forma que maximice la eficiencia del manejo del
mismo para cada nivel de usuario el sistema presentara una pantalla que refleje inicamente las

herramientas que son necesarias para su tipo de trabajo.
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El nivel de ingenieria tendra acceso al sistema completo, mientras que el nivel administrativo
solo podra acceder a la administracion de la informacién y el nivel operativo estara limitado a la

supervision y control del sistema de riego.

Estas opciones vienen cargadas por defecto una vez realizada la autenticacién de usuario de la

primera pantalla.

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO

SISTEMA DE SUPERVISION, CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS

SUPERVISION Y CONTROL SISTEMA DE RIEGO ADMINISTRACION DE LA INFORMACION

GLOBAL SELECCIONADA
- h
* -
~ {" LY
SOCIOS FRUTAS PLANTACIONES

ey
@ é} C\6 oo %%

FRODUCTOS C. DE ACOFIO INGRESO ACOFIOS |

e | [ ;
::ﬂﬂi? ‘j[ o @%:ﬂ
CLIENTES PEDIDOS VENTAS IMANTENIMIENTO| REPORTES

MONITOREQ DE SISTEMA DE RIEGO
HUMEDAD

COSECHAS.

m.
e

HISTORICOS

RSOFRUT
G

Figura 8-4 Pantalla de acceso total a recursos del SCADA
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Resulta importante resaltar que la pantalla mostrada en la figura 9-4 estara presente para dos
perfiles de usuario, ingenieria y operativo que permite saber en tiempo real como esta

funcionando el sistema de riego en las plantaciones.

F—

MONITOREO DE SISTEMA DE RIEGO
HUMEDAD F

[pranTacian] [sensor]| ESTADO

MANUAL/AUTOMATICO

T —

| MANZANA  CLAUDIA DURAZNO

o @ @

MORA1  MORAZ STOP

® » »

mcgz>ad»

RSOFRUT
oy

REGRESAR|

Figura 9-4 Pantalla de control y monitoreo del sistema de riego
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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En ésta ventana de la interfaz que presenta el SCADA, el usuario puede controlar y monitorear
el sistema de forma remota, ya que la red de sensores instalados en la plantacion recogen los
datos del proceso que son enviados de forma inalambrica al servidor de la aplicacion quien
envia estos al PLC como variable de proceso para determinar la accion del controlador e

incluso se puede desarrollar un control manual dependiendo y si la situacion lo amerita.

En la pantalla se visualiza el estado de cada una de las valvulas y el valor proporcional de
humedad en base a la lectura en campo de los sensores ubicados en cada una de las
plantaciones. Asi como también presenta la animacion para el nivel de agua en el tangque

reservorio que forma también parte del proceso controlado.

Permite mantener un registro de fallos y predecir el comportamiento del sistema en cierta forma
incluso mantener un rango de tolerancia a los fallos o alarmas y autocorregir estos por medio

del sistema o de forma remota.

El sistema proporciona escalabilidad, se puede decir que no esta limitado en la declaracion de
plantaciones, actualmente estan configuradas pocas como punto de partida, se puede afiadir

modularmente mas plantaciones y equipos que la administracion considere pertinente.

ADMINISTRACION DE LA INFORMACION

GLOBAL SELECCIONADA
a N\
J &
&4 d.§°°;h

SOCIOS FRUTAS PLANTACIONES COSECHA G. COSECHA 5.

Ry, i . 8 (EXCEL
\ O ? bt " o | \ ) ®
) Centrode : ®
Acopio ‘ 1 Excel
PRODUCTOS C. DE ACOFIO INGRESO ACOFIOS STOCK HISTORICOS

— /jj[ c\\ EXCEL

. VL ‘ e

A uﬁ?‘ i iy @ :xcel
CLIENTES PEDIDOS VENTAS IM:\NTENIMIENTq REPORTES

Figura 10-4 Pantalla — Recursos administracion de la informacion
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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La escalabilidad del sistema no solo esta en la parte fisica sino también en la parte l6gica, es por
esto que la figura 10-4 muestra la pantalla en la cual el administrador del sistema puede
interactuar con la base de datos, a partir del requerimiento que se presente teniendo acceso a los

diferentes mddulos de la aplicacion:

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO
PRODUCTORES REGISTRADOS
s srman | o | o | secvo | s [ommos i
RASOFRUT
[ty
P P

Figura 11-4 Pantalla — Gestion informacién socios productores.
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

La figura 11-4 presenta el control de socios productores en donde se tiene la informacion
completa de cada socio y se permite un manejo recursivo de la informacién, aprovechando la
flexibilidad del sistema se puede realizar nuevos ingresos y modificar los datos de los socios
existentes, esta particularidad nos permite mantener un control activo de los productores para

asociarlos en lo posterior a las plantaciones y productos que se vayan generando.

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO
FRUTAS REGISTRADAS
o ASOFRUT
= | )
e

Figura 12-4 Pantalla — Gestion informacion frutas que produce ASOFRUT.
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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El sistema proporciona también un control de las frutas que se estan produciendo dentro de la
asociacion, la figura 12-4 muestra la pantalla en donde se gestiona dicha informacion con
acciones de ingreso de una nueva fruta a ser producida y modificacion de los registros ya

existentes.

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO A
PLANTACIONES REGISTRADAS

b n ‘o mw

ID_PLANTACION ~ NOMERE APELLIDO FHUTA  AREA SIEMBRA # FRUTALES

43%0 PATRICIO LOPEZ MANZANA 2000 80

7444 PATRICIO LOMZ  DURAZNO 546 67
FRUTAS
1D_FRUTA FRUTA
9397 MANZANA  *
8945 DURAZNO |
PLANTACIONES
PRODUCTOR
sczzsaesuevo | | uoomcarsscomo| | asvas esciseo ID_FEODUCTOR  NOMBRE AFELLIDO
1673846239  PATRICIO LOPEZ
REGRESAR

308 RS0 Vi

Figura 13-4 Pantalla — Gestion informacion plantaciones de socios de ASOFRUT.
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

La figura 13-4 muestra la informacién de las plantaciones, es el resultado de la interaccion de la
informacién de socios productores y de las frutas producidas se adiciona campos de informacién

tales como el area de siembra y el nimero de frutales de la plantacion.

En esta seccion la informacion proporcionada asocia las plantaciones a un productor y a la fruta
que en ella se estd produciendo. En cierta forma de aqui nace el control y trazabilidad del
producto final ya que el sistema almacena que se produce y quien lo hace, datos que una vez
consolidados dentro de la aplicacion nos permiten remitirlos a la interfaz de reportes en donde
se pueden conectar o descargar a otras plataformas como Excel, para hacer un tratamiento de la

informacién de forma minuciosa y detallada.

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO
REGISTRO DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

D ACTIVIDAD

89%4  FERTILIZACION

MOFRUT) ~ T
L]

INGRESAR NUEVA
MODIFICAR REGISTRO ‘

ELIMINAR REGISTRO

REGRESAR

Figura 14-4 Pantalla — Gestion informacién de actividades de mantenimiento
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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Parte esencial del sistema es mantener un registro de las actividades que se desarrollan a lo
largo de la linea de tiempo de la plantacion es asi que el sistema proporciona la capacidad de
registrar las actividades de mantenimiento se visualiza en la figura 14-4 la interfaz para el

maneja de esta informacion.

Esta seccidn esta basada en la necesidad de documentar las actividades de mantenimiento que se
realizan dentro de la plantacion con el fin de mantener un control de la planeacion de dichas

actividades, las cuales se pueden repetir en una o varias plantaciones de los socios productores.

A A
ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO
MANTENIMIENTOS REGISTRADOS n ' o m“T
ID_MANT. IDﬁF[ANTAClON ACTIVIDAD FECHA OBSERVACIONES ”
123 439  FUMIGACION 12/06/2016
ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO
ID_ACTIVIDAD ACTIVIDAD
8964 FERTILIZACION
5472 FUMIGACION
MANTENIMIENTO EN PLANTACIONES PLANTACION
PROFIETARIO
INGRESAR NUEVO ‘ |MODIHCAR m;mm‘ ‘ ELIMINAR REGISTRO ID_FLANTACION  NOMERE LAY |
4390 PATRICIO LOPEZ  MANZ
7444 PATRICIO LOFEZ DURA
v

Figura 15-4 Pantalla — Gestion informacioén mantenimientos en plantaciones
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Las actividades de mantenimiento se veran reflejadas en la seccion mostrada en la figura 15-4

en ésta se relacionan las actividades de mantenimiento que pueden darse en las plantaciones.

Esta informacion permite replicar las mejores practicas desarrolladas para una plantacién en las
siguientes ya sean del mismo productor o de diferentes productores. Ademas de generar un
histérico de los mantenimientos realizados para en un futuro desarrollar planes de
mantenimiento preventivo y predictivo de acuerdo a las necesidades de las plantaciones que se

planifiquen durante el afio.

Ademas en el caso de existir una desviacion en la calidad o inocuidad del producto el sistema
interactua con el mddulo de reportes para solicitar un registro de trazabilidad y buscar las causas

raices de dichas desviaciones.
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P
ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO
REGISTRO DE COSECHAS n ’ o m"T
ID_COSECHA ID_PLANTACION  # CAJAS FECHA l
8998 4390 27 27/06/2016
6848 7444 25 26/07/2016
7889 7444 45 21/07/2016 PLANTACION
FROFIETARIO
ID_PLANTACION ~ NOMERE APELLIDO FRUTZ
4390 PATRICIO LOPEZ MANZ/
7444 PATRICIO LOPEZ DURAZ
COSECHAS
CONSULTAR PROPIETARIO DE PLANTACION
INGRESAR NUEVO | ‘ MODIFICAR xsaz.mzu| | ELIMINAR REGISTRO IR YT NOMERE
5% PATRICIO
s
Lopez
v M
o oy Compue] < > < 5

Figura 16-4 Pantalla — Gestion informacion registro de cosechas.
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

La informacion manejada en las secciones anteriores, se define netamente como informacion del
proceso de produccion, en la siguiente etapa involucra informacién de la produccion dentro de
las bondades del sistema; se parte de la cosecha en las plantaciones, en la figura 16-4 sefiala que
la informacion que va ingresada en esta seccidn incluye el ID de la plantacion, el nimero de
cajas y la fecha en la que se realizd la cosecha; por medio del codigo identificador de la
plantacion el sistema permite responder las preguntas: ¢De donde proviene la cosecha?,
¢Cuanto se cosechd? y (Cuando se realiz6 la cosecha?. Estas cosechas en un siguiente paso se
distribuyen en lotes bajo el criterio de clasificacién del producto por su calidad, la aplicacion
proporciona el manejo de esta informacion para en la emision de reportes poder procesar la
informacidn y establecer criterios de calidad de produccion que se esta realizando, esto ayuda a
la toma de decisiones sobre el proceso de produccion y la deteccion de fallos y anomalias que

puedan estarse presentando.

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO
LOTES REGISTRADOS
ID_LOTE ID_COSECHA PROD. CALIDAD FRUTA # CAJAS FECHA n‘om"T
8341 2998 1B DURAZNO 50 30/06/2016 u
9679 6818 1A DURAZNO 60 14/07/2016
PRODUCTOS
D CALIDAD  FRUTA PRECIC
3830 B DURAZNO 14
9577 1A DURAZNO 35
LOTES COSECHA GLOBAL
INGRESAR NUEVC | MODIFICAR REGISTRO) | [ELIMINAR REGISTRO DI R Ll S CAas =
3998 4290 2 27/062
RECEESAR 6848 7444 25 26/07/2
Ao Ra W Compit] « 5 ke >

Figura 17-4 Pantalla — Gestion informacion Lotes Registrados
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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Para el administrador asi como las personas que planifican la produccién y distribucion hacia
los centros de acopio reugieren conocer la ubicacion y la capacidad de los mismos para realizar
un buen control logistico de la produccion esto con el fin de disminuir tiempos de entrega y
organizar los productos de tal forma que cumplan con los requisitos legales de almacenamiento
y disposicion, por esto en la figura 18-4 muestra la herramienta para el manejo de informacion
de los centros de acopio, que al igual que las anteriores instancias se tienen la ventaja de ser un

sistema escalable y que puede ser actualizado de acuerdo a la necesidad de la asociacion.

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO
CENTROS DE ACOPIO REGISTRADOS

ID_ACOFIO NOMBRE DIRECCION CAPACIDAD

5915 HUACHI HUACHI CHICO 10000

5518 SAN CARLOS ~ HUACHI GRANDE 120000 n’omw

CENTROS DE ACOFIO

INGRESAR NUEVO | MODIFICAR REGISTRO)! ‘ ELIMINAR REGISTRO

[ SRR gy My Compuie] < -
Figura 18-4 Pantalla — Gestion informacion Centro de acopio registrados
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

A estos centros de acopio ingresaran los productos ya clasificados en cajas y por la calidad de

producto determinada en el lote.

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO A
INGRESOS REGISTRADOS EN ACOPIOS

ID_ACOPIO  ID_LOTE CALIDAD FRUTA # CAJAS FECHA  OBSERVACION ID_INGRESO

RSOFRUT
)

5518 9679 1A DURAZNO 7 13/07/2016 1559
5915 9679 1A DURAZNO 5 15/07/2016 8544
ACOPIOS
5915 8341 1B DURAZNO 4 17/07/2016 690
D NOMBRE DIRECCION CAPACID.
5915 8341 1B DURAZNO 14 24/07/2016 7639
5915 HUACHI  HUACHI CHICO 10000
5518 8341 1B DURAZNO 1 01/08/2016 4389
5518 SAN CARLOS HUACHI 120000
REGISTRO DE INGRESOS LOTES
[ ID_LOTE ID_COSECHA ~ PROD. CALIDAD FRUTA
INGRESAR NUEVO | ‘ MODIFICAR ﬂsctmzcl ELIMINAR REGISTRO - -
8341 8998 1B DURAZNO
REGRESAR 9679 6848 1A DURAZNO

SCADA ASOFRUT Iproj My Compitel ¢ > le >

Figura 19-4 Pantalla — Gestion informacion Ingresos registrados en acopios
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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En la figura 19-4 se aprecia la relacion entre las herramientas de centros de acopio y lotes para
saber en qué ubicacidon fisica se encuentra la fruta cosechada y con cuantas cajas contamos
dentro de dicha locacion, permite como se menciona en la parte superior un despacho rapido y
un control de inventarios efectivo, obtener historicos para determinar cuéles son las necesidades

actuales y futuras del centro de acopio o con que capacidad cuenta para recibir los siguientes
pedidos.

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO
STOCK DE PRODUCTOS ACOPIOS DE ASOFRUT

ACOPIO CALIDAD FRUTA CANTIDAD
5915 1A DURAZNO 16
5518 1A DURAZNO 7
5915 1B DURAZNO 18 n‘o mw
5518 1B DURAZNO 1 “

REGRESAR l

Figura 20-4 Pantalla — Gestion informacion Stock de productos acopios d

ASOFRUT
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

[SCAD AR Foproy W Computer <

Dentro de la gestién del administrador estad conocer cuél es el stock de productos que tiene en
sus almacenes en este caso sus centros de acopio, por lo cual el sistema presenta la herramienta
de consulta de stock de productos clasificados por producto, calidad, y ubicacion, ademas de
mostrar la cantidad de fruta por cajas, figura 20-4, esta herramienta viene de la integracién de la
instancias de productos y acopios ya que se integra como solucién para mantener un inventario
siempre actualizado y controlado.

4
CLIENTES REGISTRADOS
D NOMBRE APELLIDO APELLIDO EMPRESA DIRECCION TELEFONO E-MAIL
603759663 EDUARDO GARCIA CABEZAS AUCAS RIOBAMBA 0998289447 edugarciac_3
604786943  PATRICIO LOPEZ LOPEZ ASOFRUT HUACHI 032956474 patricio@hot n ’o m"T
603786545 VERONICA HUILCA DAVILA SABORES&SAB RIOBAMBA 0983930631 vero_metal@ u
CLIENTES
INGRESAR NUEVC | | MODIFICAR REGISTRO
|SCADA ASOFRUT Jvproi/My Computer| <

Figura 21-4 Pantalla — Gestién informacion Clientes registrados
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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Una vez revisado el modulo de inventarios, el sistema muestra una solucién integral incluyendo
el modulo de ventas para el cual se necesita la creacion de la herramienta de administracion de
clientes, Figura 21-4, en la cual se cuenta con la base de datos de clientes registrados que va a
interactuar con los mdédulos de ventas, contiene los datos completos del cliente para la

facturacion de los pedidos y es la parte inicial del sistema de ventas.

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO
REGISTRO DE PEDIDOS
ID_FEDIDO  CL CLIENTE ID_PRODUCTO # CAJAS cosTo FECHA ESTADO n’omw
619 603759663 9577 20 168 18/07/2016  PENDIENTE !’
618 603759663 9577 20 163 18/07/2016 VENTA
ACOFIOS
D NOMERE DIRECCION =
3830 1B DURAZNO
9577 1A DURAZNO
REGISTRO DE PEDIDOS LOTES
INGRESAR PEDIDO ‘ | MODIFICAR PEDIDO ‘ | CANCELAR FEDIDO — Hesem e 1
603759663 EDUARDO GARCIA CABE
REGRESAR 604786943 PATRICIO LOPEZ LoP!
FRUTJuproy/My Computer] < il e

Figura 22-4 Pantalla — Gestién informacion Registro de pedidos
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

El requerimiento de pedido involucra las soluciones de inventarios (acopios) y clientes, en el
cual se debe registrar el pedido que responde siempre a un cliente registrado y a un producto
disponible en los centros de acopio en donde se tiene el stock para cumplir con el requerimiento
del cliente, el pedido puede registrarse con tres estados dependiendo de la necesidad del cliente
0 de la disponibilidad del producto, el primero es como pendiente espera el despacho del
producto, el segundo es cancelado quiere decir que el pedido no procede y el tercero es

despachado que espera al ingreso del comprobante de pago para registrarlo como venta.

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO
INGRESO DE VENTAS

FEDIDOS REGISTRADOS

ID_FEDIDO CL CLIENTE ID_PRODUCTO # CAJAS COSTO FECHA ESTADO

619 603759663 9577 20 168 18/07/2016 PENDIENTE

618 603759663 9577 20 168 18/07/2016 VENTA n‘om“T

INGRESAR VENTA
ID_FEDIDO VENDEDOR

0

REALIZAR VENTA|

Figura 23-4 Pantalla — Gestion informacion Ingreso de ventas.
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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En la figura 23-4 se puede apreciar como el sistema direcciona los datos del pedido con los
datos del cliente e incluye el comprobante de pago, para actualizar el stock del producto en el
inventario, ademéas de estos se necesita ingresar el ID de vendedor para que la venta sea

asignada hacia la persona que la realizé.

La venta puede contener dos estados el primero es como pendiente, queda en espera de que se
ingrese el comprobante de pago para pasarlo a venta, asi se demuestra la efectividad del sistema
para guardar las operaciones que se vienen realizando y retomarlas después desde un estado
anterior al que fue guardado. Y la segunda es como venta y es cuando con el ingreso del registro

se ingres6 también el comprobante de pagos.

El sistema ademas es capaz de generar histéricos de los datos que fueron almacenados. Para

esto se tiene la herramienta de generacién de histéricos Figura 24-4

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO

SISTEMA DE SUPERVISION, CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS

GENERACION DE HISTORICOS

ASOFRUT
o

LOTES
FRUTA
SELECCIONADA

S0CIOS FRUTAS PLANTACIONES COSECHAS
ASOFRUT PRODUCIDAS ASOFFRUT GLOBALES

PRODUCTOS CENTROS AUDITORIA INGRESOS A
OFRECIDOS DE ACOFIO INGRESOS ACOPIOS
POR ASOFRUT DE ASOFRUT ACOPIOS FINALES

REGRESAR

[SCADA ASOFRUT vproy/My Computer] < =

Figura 24-4 Pantalla — Gestion informacion Generacion de Histéricos
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Parte esencial de un sistema de gestion integral es el manejo de histéricos mediante los cuales se
puedan realizar reportes del comportamiento del sistema completo. Datos que pueden en su
momento ser utilizados como evidencia documental para auditorias externas o internas de la

empresa.

Para el caso de ASOFRUT la generacion de histéricos vienen dados como se muestra en la
figura 24-4, y estos se pueden exportar hacia Excel, figura 25-4, un formato mas amigable y
transportable para trabajar en la informacion generada dependiendo de las necesidades de las
personas o puestos de trabajo, dentro de la organizacion, asi se puede tener un reporte
personalizado para las gerencias o directivos de la asociacion que permita tomar decisiones

instantaneas de acuerdo a la informacion presentada.
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1 LISTADO PARA AUDITORIA DE INGRESO A ACOPIO
2

3 Time: 2315
4 |Date 14/08/2016

3 CLAVE ACOPIO CLAVE REG LOTE CAUDAD  FRUTA NUM CAIAS  FECHA HORA OBSERVACION CLAVE INGRESO
9 5915 5341 1B DURAZNO 616/07/2006  22:17 ™0

10 5915 9679 18 DURAZNO 7 16/07/2006 1219 7938

u 5915 81118 DURAZNG 816/07/2006 2232 8768

1 5915 834118 DURAZNG 316/07/2016 2213 1219

13 5915 5341 18 DURAZNO 716/07/2006  22:34 1458

14 5915 834118 DURAZNO 6 16/07/2006 1248 113

15 5915 834118 DURAZNG 816/07/2016  22:49 067

15 5915 9679 14 DURAZNG 716/07/2016  22:50 240

17 5915 9679 1A DURAZNO 816/07/2016 23:08 3878

18 5915 9679 1A DURAZNG 816/07/2006  23:09 2691
1) 5915 9679 1A DURAZNG 616/07/2016 2311 3430
0| 5518 9679 14 DURAZNO 716/07/2006  23:12 1559

21 5915 9679 1A DURAZNO 516/07/2006 23:13 2544

2 5915 81118 DURAZNG 4 17/07/2006  17:39 620

px] 5915 834118 DURAZNG 12 24/07/2016  22:48 7639 U
u 5518 84118 DURAZNO 108/01/2016 2318 4389

isq » M Hojal  HoE2 Hopl Tl i« o]
listo | Blog Mapis EEERIe { 3

Figura 25-4 Pantalla — Gestion informacién histéricos enviados a Excel.
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

ASOCIACION DE FRUTICULTORES DE AMBATO

GENERACION DE REPORTES

DESDE HASTA:

A 000000000 3 £ 00:00:00,000
7 DD/MMAYYYY

DD/MM/YYYY

PLANTACIONES FPRODUCCION STOCK FOR ACOFIO DESPACHOS PEDIDOS
REPORTEDE | Ingrese Id de FRODUCCION | Ingrese Id. de REPORTE Ingrese Id. de GENERAR Ingrese Id de REPORTE
PLANTACIONES Fruta FOR TIFO DE Producto STOCK Acopio ORDEN Pedido FEDIDOS
POR FRUTA EREINKET) ACOPIO DESPACHO ASOFRUT
REPORTE Ingrese Id. de
COSECHAS INGRESOS A ACOFIO PESPACHOS | Acopio VENTAS
ACOPIO
REPORTE Ingrese Id. de REPORTE Ingrese Id. de REPORTE
cosEcHAsPoR| Plantacién INGRESOS A Acopio REPORTE VENTAS
FLANTACION ACOPIO DESPACHOS ASOFRUT
s
v
SCADA ASOFRUT proy/My Computer] < >

Figura 26-4 Pantalla — Gestion informacion reportes enviados a Excel.
Autor: GARCIA, Eduardo. 2016

Al igual que los histdricos los reportes especificos son parte esencial del sistema SCADA ya
gue nos dan una visién de lo que esta sucediendo con el proceso y con la gestién de informacion

y administracién de ventas, despachos e inventarios, figura 26-4.

Los reportes pueden servir para la toma de decisiones desde niveles operativos hasta niveles
gerenciales, al igual que los histéricos se pueden llevar a formato Excel, figura 27-4, y se
pueden también obtener reportes por intervalos de fechas como para visualizar el

comportamiento de la organizacion en periodos de tiempo.
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Autor: GARCIA, Eduardo. 2016
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CONCLUSIONES

Se identificod por observacion directa que los métodos empleados por los socios de
ASOFRUT para la realizacion del riego de sus frutales son empiricos y carentes de

tecnologia demandando mayor utilizacion de tiempo y recurso.

El SCADA permiti6 la integracion de una red inaldmbrica de sensores y un sistema de
automatizacion gobernado por un autémata programable para la gestion del sistema de

riego de las plantaciones frutales.

Se utilizé la tecnologia GSM vy el soporte de internet de los teléfonos celulares para el

control y monitoreo del sistema de riego de las plantaciones piloto de la ASOFRUT.

Con la implementacién del sistema SCADA (Supervision, control y Adquisicion de Datos)
se aportd al mejoramiento de la gestion de la produccién fruticola y el bienestar de los
socios de ASOFRUT (Asociacion de Fruticultores de Ambato) incrementando la eficiencia
en un 30% del riego en sus plantaciones con procesos automatizados, y proporcionando una

herramienta que les permita llevar un registro de la produccion de sus frutales.
Los historicos que puede proporcionar el sistema serviran para el analisis y obtencién de

datos estadisticos que influyan en la toma de decisiones dentro de la actividad fruticola

para la mejora de la produccion.
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RECOMENDACIONES

Resultaria excelente replicar el piloto de automatizacién del proceso de riego en las
plantaciones de todos los socios de la ASOFRUT Yy de ser posible extender su uso en

entidades similares y optimizar a nivel general el uso del recurso hidrico.

La informacidn registrada en el SCADA deberia darse uso para la formulacién de planes de
produccién, trazabilidad de productos y formulacion de proyectos de desarrollo sustentados

en histéricos de la produccién.

A futuro se podria buscar un método para que los nodos de la WSN sean autosustentables y

disminuir el uso de recursos en el mantenimiento de los mismos.

Se podria sugerir que para un control mas fino y exacto de la humedad se lo haga con tres
sensores justificando su uso con la localizacién de raices secundarias del frutal donde se
alojan la mayor parte de pelos absorbentes que se conoce como resultado de la

investigacion.

Se ha automatizado netamente la distribucién del recurso hidrico para el riego, se podria
recomendar extender la automatizacion también para el proceso de fertilizacion de los

frutales.
El proyecto se puede replicar en cualquier tipo de plantacion similar y se ha iniciado una

propuesta en conjunto con la Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH para replicar

con los productores de quinua de Chimborazo.
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