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1. Introducción

Las labores requeridas en un invernadero moderno deben incluir el control de la temperatura, humedad, concentración de CO2, nivel de radiación lumínica y fotoperiodo y control de la fertirrigación y drenaje. A lo largo de esta práctica se plantea la programación, simulación y supervisión de todas estas tareas utilizando para ello un autómata programable S5 de Siemens y los paquetes informáticos de simulación y supervisión realizados en el área de Ingeniería de Sistemas de la Universidad de Oviedo. 

Para una mayor simplicidad del sistema se considera un invernadero monocultivo en el que no se distinguen diferentes áreas y en el que cada una de las plantas cultivadas requieren los mismos tratamientos tanto a nivel de alimentación como medioambientales.

Entre las tareas anteriores se distinguen de forma clara aquellas operaciones relacionadas con el control climático (temperatura, humedad, concentración de CO2 y radiación) de aquellas operaciones que componen los sistemas de riego, fertirrigación y drenaje. Estos dos subsistemas serán tratados de forma totalmente independiente debido a la diferente naturaleza de sus procesos.

2. Descripción de los procesos

2.1 Control climático

Dentro de este apartado se describirán los procesos encargados del control del microclima, es decir, control de la temperatura, nivel de humedad, concentración de CO2, nivel de radiación lumínica y fotoperiodo. 

Cada una de estas tareas se realizará de forma automática por el sistema aunque se considera un modo manual de operación en el que el operador tenga capacidad para actuar sobre cada subsistema.

Cada uno de los subsistemas puede ser encendido o apagado de forma independiente sin que afecte al comportamiento de los demás mediante el correspondiente interruptor en el panel de mando. El paso de modo manual a automático y viceversa se realiza de forma simultánea para todos los procesos, es decir, afecta a todos los subsistemas (el modo de funcionamiento en un momento dado es el mismo para todos los subsistemas).

2.1.1 Control de la concentración de gases (CO2)

El control de la concentración de CO2 es uno de los procesos más importantes dentro de las labores de gestión de un invernadero moderno. Para ello dispondremos de un sensor analógico conectado al autómata y que proporciona un valor entre 0 y 10 v (correspondientes a 0-2000 partes por millón) en función de los niveles del gas considerado. Los niveles de CO2 aceptables deberán ser ajustables por el operador entre 0 y 2000 ppm indicando tanto el valor óptimo como la variación permitida sobre ese valor (se considera para este sensor y todos los demás que el valor óptimo es el punto medio de funcionamiento correcto)
. El defecto en éste nivel será compensado mediante la instalación de un actuador enriquecedor de CO2 que provoque la emisión de dióxido de carbono mediante la combustión de gas natural. El exceso será tratado mediante los sistemas de ventilación del invernadero encargados de remover el aire provocando, entre otras cosas, la dispersión del gas y del aire caliente. El invernadero cuenta además con ventanales laterales y que, junto con los ventiladores se utilizarán para disminuir la concentración de gas tratado. Las ventanas laterales disponen de dos posiciones (abierto/cerrado) y son controladas de manera única por una sola señal, es decir, la apertura o cierre de todas las ventanas se realiza de forma simultánea. 

2.1.2 Control de temperatura 

El control de temperatura se basa en un sensor analógico encargado de captar la temperatura ambiente en el interior del invernadero. Este sensor proporciona al sistema un valor en el rango 0-10V correspondiente al rango de temperaturas 0 - 50ºC. El operador del sistema deberá poder configurar la temperatura óptima y la variación sobre la misma a la que permanecerá el invernadero. En caso de necesitar una subida de la temperatura se cuenta con un sistema de calefacción por vapor de agua con dos posibles estados (encendido y apagado) unido a una red de distribución de ese vapor por el suelo de todo el invernadero. Si fuese necesaria una refrigeración del ambiente se realizará mediante la apertura de los ventanales laterales ya comentados en el punto anterior y la puesta en marcha del sistema de ventilación.

Los subsistemas de control de temperatura y concentración de CO2 utilizan el sistema de ventilación (ventanales laterales y ventiladores) lo que podría dar lugar a interferencias entre ellos:  si la concentración de CO2 es muy alta y la temperatura es baja, se debería dar la orden simultánea de abrir y cerrar las ventanas. Para evitar este problema se dota al subsistema de control de temperatura de prioridad sobre el de control de CO2. De esta forma, si es necesario cerrar las ventanas (porque la temperatura es baja), sólo se pone en funcionamiento el ventilador para intentar disminuir la concentración de CO2 y viceversa, es decir, si la concentración de CO2 es baja no se cerrará la ventana si la temperatura es muy alta, funcionando únicamente el emisor de CO2.

2.1.3 Control de humedad

La humedad es otra de las variables climáticas a controlar en el interior del invernadero. Para ello se dispone de un sensor analógico encargado de captar la humedad ambiente relativa del invernadero. Al igual que el resto de los sensores analógicos proporciona valores entre 0 y 10 V que se corresponden con una humedad relativa entre 0 y 100%. El usuario deberá poder configurar la humedad ambiente deseada en el interior del invernadero indicando los valores de humedad óptima y variación sobre la misma. 

El exceso de humedad provocará la puesta en marcha de actuadores encargados de deshumidificar el aire. El defecto de humedad podrá en marcha el sistema de humidificadores formado por nebulizadores situados en el invernadero.

2.1.4 Control de radiación lumínica y fotoperiodo

Para el control de la radiación solar y fotoperiodo el sistema dispone de dos sensores digitales con diferentes sensibilidades a la luz que indicarán cuando el invernadero tiene una iluminación inferior y superior a la permitida (y medida con los sensores) respectivamente. En caso de una iluminación insuficiente deberán encenderse los fluorescentes del invernadero. Si la iluminación es superior a la permitida, se cuenta con persianas de sombre situadas en el techo. Tanto las persianas como las ventanas se accionan mediante motores considerándose solamente las posiciones abierto y cerrado.

El operador indicará al sistema el número de horas que el invernadero deberá estar iluminado. En el momento en que comienza a haber luz se empieza a contabilizar este número de horas. Si antes de haber transcurrido el periodo indicado el invernadero dejase de estar iluminado, se utilizarán los fluorescentes para proporcionar iluminación artificial mientras que fuese necesario.

2.1.5 Alarmas

Se considera que se ha producido una alarma en el sistema cuando los valores de temperatura, humedad o CO2 están por debajo o han superado los valores umbrales durante un periodo superior a los 20 segundos. En caso de producirse una alarma se iluminará la lámpara correspondiente, siendo necesario que el operador pulse el pulsador de acuse de alarma. Una vez pulsado este botón, la lámpara de alarma pasará a encenderse y apagarse de forma intermitente y apagándose cuando la situación que la había provocado desaparezca. Tras producirse una alarma todos los subsistemas del sistema de control climático pasarán a modo manual.

2.1.6 Funcionamiento manual

Durante el funcionamiento manual el operador puede controlar el sistema de control climático de forma manual. En este caso el sistema dejará de controlar las variables climáticas pudiendo el usuario encender o apagar de forma manual el humidificador, deshumidificador, apertura y cierre de las persianas del techo, apertura y cierre de las ventanas laterales, calefacción, ventilación, fluorescentes y emisores de CO2.

Cada uno de los actuadores sólo podrá ser controlado manualmente si el subsistema correspondiente se encuentra encendido. Existen, además, ciertas combinaciones que no son posibles: encendido del humidificador y deshumdificador simultáneamente, encendido de la calefacción y ventilación a la vez.

El paso de automático a manual no requiere que el sistema se encuentre en unas condiciones determinadas. Para el paso de manual a automático es necesario, sin embargo, que el invernadero tenga las cortinas de sombra descorridas y las ventanas cerradas. 
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Ilustración 1 – Panel de mando del sistema de control climático

En las siguientes tablas se recogen de forma detallada los sensores y actuadores que intervendrán en el control climático del invernadero.

Sensores

ID
Tipo
Descripción

STmp
Analógico
Sensor de temperatura.

SCO2
Analógico
Sensor de CO2.

SHum
Analógico
Sensor de humedad.

RadMax
Binario
Sensor de radiación máxima.

RadMin
Binario
Sensor de radiación mínima.

SPERSAB
Binario
Sensor de persianas de sombra abiertas.

SPERSCE
Binario
Sensor de persianas de sombra cerradas.

SVENTAB
Binario
Sensor de ventanas abiertas.

SVENTCE
Binario
Sensor de ventanas cerradas.

Actuadores

ID
Tipo
Descripción

Mvent
ON/OFF
Motor del ventilador.

MPAB
ON/OFF
Motor de apertura de las persianas de sombra.

MPCE
ON/OFF
Motor de cierre de las persianas de sombra.

MVAB
ON/OFF
Motor de apertura de las ventanas laterales.

MVCE
ON/OFF
Motor de cierre de las ventanas laterales.

ELuz
ON/OFF
Interruptor encendido/apagado de la iluminación.

EHum
ON/OFF
Interruptor encendido/apagado del humidificador.

EDeshum
ON/OFF
Interruptor encendido/apagado del deshumidificador.

ECal
ON/OFF
Interruptor encendido/apagado de la calefacción.

ECO2
ON/OFF
Interruptor encendido/apagado del emisor de CO2.

2.2 Control de fertirrigación y drenaje

2.2.1 Funcionamiento automático

El control de la fertirrigación se realiza mediante tres sensores digitales encargados de medir el nivel de humedad en la tierra del invernadero (nivel mínimo, máximo y medio). Si la humedad no es suficientemente alta se pone en marcha el sistema de irrigación hasta que se alcance el nivel medio de humedad. Si la humedad es excesiva comienza a funcionar el sistema de drenaje hasta que se alcance el nivel medio de humedad. El hecho de utilizar un sensor encargado de medir el nivel medio evita el tener que estar intercambiado constantemente entre los procesos de riego y drenaje.

El sistema de drenaje está formado por una bomba que subciona el líquido sobrante del suelo del invernadero mediante un sistema de tuberías. 

El sistema de fertirrigación está compuesto por dos depósitos que almacenan los nutrientes y otro encargado de almacenar la mezcla de los anteriores con agua. Cada uno de los depósitos para nutrientes cuenta con dos sensores digitales encargados de informar del nivel del depósito. En caso de que en alguno de ellos se llegue a alcanzar el nivel mínimo, se producirá la alarma correspondiente para que el usuario tenga conocimiento de la necesidad de reponer materiales (las alarmas son tratadas de la misma manera que las producidas en el control climático). El nivel de líquido del depósito de mezcla se controla mediante una serie de sensores digitales con capacidad para indicar cuando el depósito está al 10, 25, 50 y 90% de su capacidad para facilitar la medida de las proporciones de cada uno de los nutrientes. 

El proceso de riego es sencillo: si existe líquido en el depósito de mezcla se pone en funcionamiento la bomba de riego hasta que el sensor de humedad detecte que se ha vuelto a un nivel suficiente. De no existir líquido en el depósito deberá procederse a la mezcla de nutrientes y agua. Esta tarea se realiza de la siguiente forma: si existe líquido en el depósito de nutriente A se abre la válvula que une este depósito con el de mezclado hasta que en este último se alcanza el nivel correspondiente al porcentaje de nutriente. A continuación se realiza la misma operación para el nutriente B, completándose el resto del volumen del depósito para la mezcla con agua, una vez lleno se comienza el mezclado poniendo en funcionamiento el motor correspondiente durante 10 seg.. Pasado este tiempo el sistema ya está listo para comenzar el riego si fuese necesario. 

En el caso de que el depósito de mezcla se vacíe se procederá a la preparación de la mezcla aunque no sea necesario en ese momento efectuar el riego. De esta forma se evita la perdida de tiempo producida por este proceso.

2.2.2 Funcionamiento manual

El operador del invernadero puede pasar a modo manual en cualquier momento. En este modo el sistema deja de controlar la humedad de la tierra. El usuario podrá controlar manualmente la proporción de la mezcla de nutrientes mediante la acción sobre las válvulas de paso de los depósitos de nutrientes y agua al depósito de mezcla. De igual forma podrá actuar sobre el motor de mezclado, sobre la bomba de riego y sobre la bomba de drenaje. 

A pesar del control manual se vigila por seguridad que el depósito de mezcla no sobrepase su capacidad máxima. Así mismo, se impide que el motor de mezcla funcione en vacío siendo necesario para su arranque que el depósito tenga al menos un nivel del 25%. Tampoco es posible realizar el riego mientras que esté en funcionamiento el motor de mezcla o en el caso de que el depósito este vacío.

2.2.3 Lavado de depósitos

Los depósitos cuentan con un sistema de limpieza que deberá ser puesto en marcha por el operador. Para ello es condición indispensable que el sistema de riego esté funcionando de forma manual, que el depósito a limpiar este vacío y que sus válvulas de salida estén cerradas. El proceso a seguir cuando el operador selecciona la limpieza de un depósito será el siguiente: Se abre la válvula que da paso al agua (cerrándose la válvula de desagüe) hasta que el líquido alcance el nivel máximo. Una vez alcanzado este valor se cierra la válvula de entrada poniéndose en marcha el motor encargado de remover el agua del depósito durante un intervalo de 5 seg. Transcurrido ese tiempo se detiene el motor y se abre la válvula del desagüe hasta que el depósito este vacío. 

El lavado de un depósito es activado mediante el pulsador correspondiente, siendo esta una operación que no puede ser interrumpida. Este proceso se realiza de forma independiente para cada depósito lo que permite un funcionamiento simultáneo o individual según se desee.
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Ilustración 2 - Panel de mando del sistema de control de riego y drenaje
En las siguientes tablas se recogen de forma detallada los sensores y actuadores que intervendrán en el control de riego y drenaje del invernadero.

Sensores

ID
Tipo
Descripción

MAXDEPA
Binario
Sensor de nivel máximo del depósito de nutriente A.

MINDEPA
Binario
Sensor de nivel mínimo del depósito de nutriente A.

MAXDEPB
Binario
Sensor de nivel máximo del depósito de nutriente B.

MINDEPB
Binario
Sensor de nivel mínimo del depósito de nutriente B.

MEZ0
Binario
Sensor del nivel del liquido del depósito de mezcla al 10%.

MEZ25
Binario
Sensor del nivel del liquido del depósito de mezcla al 25%.

MEZ50
Binario
Sensor del nivel del liquido del depósito de mezcla al 50%.

MEZ100
Binario
Sensor del nivel del liquido del depósito de mezcla al 90%.

MINTIE
Binario
Sensor de mínimo nivel de humedad en tierra admisible.

MEDTIE
Binario
Sensor de nivel medio de humedad en tierra admisible.

MAXTIE
Binario
Sensor de máximo nivel de humedad en tierra admisible.

Actuadores

ID
Tipo
Descripción

BMBRiego
ON/OFF
Bomba de riego.

BMBDrenaje
ON/OFF
Bomba de drenaje.

MDA
ON/OFF
Motor del sistema de limpieza del depósito de nutriente A.

MDB
ON/OFF
Motor del sistema de limpieza del depósito de nutriente B.

MDM
ON/OFF
Motor de mezclado del depósito de mezcla.

SALA
Abierto/Cerrado
Válvula de apertura del depósito de nutriente A hacia el depósito de mezcla.

ENTAGA
Abierto/Cerrado
Válvula de entrada de agua al depósito de nutriente A.

SALAGA
Abierto/Cerrado
Válvula de desagüe de agua del depósito de nutriente A.

SALB
Abierto/Cerrado
Válvula de apertura del depósito de nutriente B hacia el depósito de mezcla.

ENTAGB
Abierto/Cerrado
Válvula de entrada de agua al depósito de nutriente B.

SALAGB
Abierto/Cerrado
Válvula de desagüe de agua del depósito de nutriente B.

ENTAGM
Abierto/Cerrado
Válvula de entrada de agua al depósito de mezcla.

SALAGM
Abierto/Cerrado
Válvula de desagüe del depósito de mezcla.

3. Programación del algoritmo de control

3.1 Direccionamiento de entrada/salida en el autómata

El subsistema de control climático está compuesto por  25 señales de entrada de las cuales 22 se corresponden con entradas digitales y 3 con entradas analógicas. De este número de entradas sólo 6 pertenecen propiamente a sensores de control climático estando el resto dedicadas al panel de mando (de estas últimas 2 son señales provenientes de pulsadores y el resto de interruptores). Este subsistema cuenta, además, con 29 señales de salida todas ellas digitales. De estas salidas 10 se corresponden con los diferentes actuadores mientras que el resto gobiernan luces del panel de mando.

El subsistema de control de riego y drenaje esta formado por 23 señales digitales de entrada correspondientes 11 a sensores y el resto a señales del panel (5 pulsadores y 7 interruptores). Dispone además de 26 señales digitales de salida de las cuales 13 gobiernan actuadores (válvulas y motores), estando el resto dedicadas a luces del panel de mando.

Estas señales son leídas por el autómata a través de la periferia integrada (A32, A33, E32, E33 y EW40, EW42, EW44 estando estas tres últimas dedicadas a las señales analógicas) y de los módulos de entradas E0, E3, E4 y E5 y de salida A1, A2, A6, A7, A8 y A9. En las tablas siguientes se detalla en mayor medida cada una de estas entradas.

Entradas

Entrada
Simbólico
Descripción

E32.0
STRIEGO
Interruptor de encendido del sistema de riego y drenaje.

E32.1
MARIEGO
Pulsador de paso de manual y automático del sistema de riego.

E32.2
LAVA
Lámpara que indica el lavado del depósito de nutriente A.

E32.3
LAVB
Lámpara que indica el lavado del depósito de nutriente B.

E32.4
LAVM
Lámpara que indica el lavado del depósito de mezcla.

E32.5
NUTA
Interruptor de paso de nutriente A al depósito de mezcla.

E32.6
NUTB
Interruptor de paso de nutriente B al depósito de mezcla.

E32.7
AGUA
Interruptor de paso de agua al depósito de mezcla.

E33.0
MEZCLA
Interruptor de funcionamiento del motor de mezcla.

E33.1
RIEGO
Interruptor de funcionamiento de la bomba de riego.

E33.2
DRENAJE
Interruptor de funcionamiento de la bomba de drenaje.

E33.3
ACURIEGO
Pulsador de acuse de alarmas del sistema de riego.

E33.4
MAXDEPA
Sensor de nivel máximo del depósito de nutriente A.

E33.5
MINDEPA
Sensor de nivel mínimo del depósito de nutriente A.

E33.6
MAXDEPB
Sensor de nivel máximo del depósito de nutriente B.

E33.7
MINDEPB
Sensor de nivel mínimo del depósito de nutriente B.

E0.0
MAXTIE
Sensor de máximo nivel de humedad en tierra admisible.

E0.1
MEDTIE
Sensor de nivel medio de humedad en tierra admisible.

E0.2
MINTIE
Sensor de mínimo nivel de humedad en tierra admisible.

E0.3
MEZ0
Sensor del nivel del líquido del depósito de mezcla al 10%.

E0.4
MEZ25
Sensor del nivel del líquido del depósito de mezcla al 25%.

E0.5
MEZ50
Sensor del nivel del líquido del depósito de mezcla al 50%.

E0.6
MEZ100
Sensor del nivel del líquido del depósito de mezcla al 90%.

E3.0
STTMP
Interruptor de encendido del control climático de temperatura.

E3.1
STHUM
Interruptor de encendido del control climático de humedad.

E3.2
STCO
Interruptor de encendido del control climático de nivel de CO2.

E3.3
STLUZ
Interruptor de encendido del control climático del fotoperiodo.

E3.4
MACLI
Pulsador de paso de manual y automático del sistema de climatización.

E3.5
ACUCLI
Pulsador de acuse de alarmas del sistema de control del clima.

E3.6
HUMI
Interruptor de funcionamiento del humidificador.

E3.7
DESHUMI
Interruptor de funcionamiento del deshumidificador.

E4.0
PERSICE
Interruptor para el cierre de las persianas de sombra.

E5.4
PERSIAB
Interruptor para la apertura de las persianas de sombra.

E4.1
LUZ
Interruptor de funcionamiento de la iluminación.

E4.2
VENTCE
Interruptor para el cierre de las ventanas.

E5.5
VENTAB
Interruptor para la apertura de las ventanas.

E4.3
CALEFAC
Interruptor de funcionamiento de la calefacción.

E4.4
VENTILAC
Interruptor de funcionamiento del ventilador.

E4.5
EMICO
Interruptor de funcionamiento del emisor de CO2.

E4.6
SPERSAB
Sensor de persianas de sombra abiertas.

E4.7
SPERSCE
Sensor de persianas de sombra cerradas.

E5.0
SVENTAB
Sensor de ventanas abiertas.

E5.1
SVENTCE
Sensor de ventanas cerradas.

E5.2
MAXRAD
Sensor de radiación máxima.

E5.3
MINRAD
Sensor de radiación mínima.

EW40
STMP
Sensor analógico de temperatura.

EW42
SHUM
Sensor analógico de humedad.

EW44
SCO
Sensor analógico de CO2.

Salidas

Salida
Simbólico
Descripción

A32.0
LSTRIEGO
Lámpara que indica si el sistema de riego está encendido.

A32.1
LMARIEGO
Lámpara que indica si el funcionamiento del sistema de riego es manual o automático.

A32.2
LLAVA
Lámpara que indica el lavado del depósito de nutriente A.

A32.3
LLAVB
Lámpara que indica el lavado del depósito de nutriente B.

A32.4
LLAVM
Lámpara que indica el lavado del depósito de mezcla.

A32.5
LNUTA
Lámpara que indica el paso de nutriente A al depósito de mezcla.

A32.6
LNUTB
Lámpara que indica el paso de nutriente B al depósito de mezcla.

A32.7
LAGUA
Lámpara que indica el paso de agua al depósito de mezcla.

A33.0
LMEZCLA
Lámpara que indica el funcionamiento del motor de mezcla.

A33.1
LRIEGO
Lámpara que indica el funcionamiento de la bomba de riego.

A33.2
LDRENAJE
Lámpara que indica el funcionamiento de la bomba de drenaje.

A33.3
LVACA
Lámpara que indica la alarma por vaciado del depósito de nutriente A.

A33.4
LVACB
Lámpara que indica la alarma por vaciado del depósito de nutriente B.

A33.5
ENTAGA
Válvula de entrada de agua al depósito de nutriente A.

A33.6
SALAGA
Válvula de desagüe de agua del depósito de nutriente A.

A33.7
SALA
Válvula de apertura del depósito de nutriente A hacia el depósito de mezcla.

A1.0
ENTAGB
Válvula de entrada de agua al depósito de nutriente B.

A1.1
SALAGB
Válvula de desagüe del depósito de nutriente B.

A1.2
SALB
Válvula de apertura del depósito de nutriente B hacia el depósito de mezcla.

A1.3
ENTAGM
Válvula de entrada de agua al depósito de mezcla.

A1.4
SALAGM
Válvula de desagüe de agua del depósito de mezcla.

A1.5
MDA
Motor del sistema de limpieza del depósito de nutriente A.

A1.6
MDB
Motor del sistema de limpieza del depósito de nutriente B.

A1.7
MDM
Motor de mezclado y del sistema de limpieza del depósito de mezcla.

A2.0
BMBRIEGO
Bomba de riego.

A2.1
BMBDREN
Bomba de drenaje.

A6.0
LSTTMP
Lámpara que indica si el sistema de control de temperatura está encendido.

A6.1
LSTHUM
Lámpara que indica si el sistema de control de humedad está encendido.

A6.2
LSTCO
Lámpara que indica si el sistema de control del nivel de CO2 está encendido.

A6.3
LSTLUZ
Lámpara que indica si el sistema de control del fotoperiodo está encendido.

A6.4
LMACLI
Lámpara que indica si el funcionamiento de los sistemas del control del clima es manual o automático.

A6.5
LSOBTMP
Lámpara que indica la alarma por temperatura superior al límite.

A6.6
LSUBTMP
Lámpara que indica la alarma por temperatura inferior al límite.

A6.7
LSOBHUM
Lámpara que indica la alarma por humedad superior al límite.

A7.0
LSUBHUM
Lámpara que indica la alarma por humedad inferior al límite.

A7.1
LSOBCO
Lámpara que indica la alarma por nivel de CO2 superior al límite.

A7.2
LSUBCO
Lámpara que indica la alarma por nivel de CO2 inferior al límite.

A7.3
LHUMI
Lámpara que indica el funcionamiento del humidificador.

A7.4
LDESHUMI
Lámpara que indica el funcionamiento del deshumidificador.

A7.5
LPERSIAN
Lámpara que indica el movimiento de las persianas de sombra.

A7.6
LLUZ
Lámpara que indica el funcionamiento de la iluminación.

A7.7
LVENTANA
Lámpara que indica el movimiento de las ventanas.

A8.0
LCALEFAC
Lámpara que indica el funcionamiento de la calefacción.

A8.1
LVENTILA
Lámpara que indica el funcionamiento del ventilador.

A8.2
LEMICO
Lámpara que indica el funcionamiento del emisor de CO2.

A8.3
ECO
Interruptor encendido/apagado del emisor de CO2.

A8.4
EHUM
Interruptor encendido/apagado del humidificador.

A8.5
EDESHUM
Interruptor encendido/apagado del deshumidificador.

A8.6
ELUZ
Interruptor encendido/apagado de la iluminación.

A8.7
ECAL
Interruptor encendido/apagado de la calefacción.

A9.0
MVENT
Motor del ventilador.

A9.1
MVAB
Motor de apertura de las ventanas laterales.

A9.2
MVCE
Motor de cierre de las ventanas laterales.

A9.3
MPAB
Motor de apertura de las persianas de sombra.

A9.4
MPCE
Motor de cierre de las persianas de sombra.

3.2 Marcas auxiliares, Temporizadores y Contadores

Las marcas auxiliares que han sido utilizadas para la programación de los sistemas de control se muestran en la siguiente tabla junto con una descripción de su función y el simbólico correspondiente en el caso de estar definido:

Marcas auxiliares

Dirección
Simbólico
Descripción

MW0
TMP
Valor de la temperatura actual.

MW2
TMPOPT
Valor de la temperatura óptima deseada.

MW4
TMPVAR
Valor de la variación permitida de la temperatura.

MW6
MAXTMP
Temperatura máxima permitida calculada como: TMPOPT+TMPVAR.

MW8
MINTMP
Temperatura mínima permitida calculada como: TMPOPT-TMPVAR.

MW10
HUMEDAD
Valor de la humedad actual.

MW12
HUMOPT
Valor de la humedad óptima deseada.

MW14
HUMVAR
Valor de la variación permitida de la humedad.

MW16
MAXHUM
Humedad máxima permitida calculada como: HUMOPT+HUMVAR.

MW18
MINHUM
Humedad mínima permitida calculada como: HUMOPT-HUMVAR.

MW20
CO
Valor del nivel de CO2 actual.

MW22
COOPT
Valor de l nivel de CO2 óptimo deseado.

MW24
COVAR
Valor de la variación permitida del nivel de CO2.

MW26
MAXCO
Nivel de CO2 máximo permitido calculado como: COOPT+COVAR.

MW28
MINCO
Nivel de CO2 mínimo permitido calculado como: COOPT-COVAR.

M50.0 …

… M50.6

Marcas utilizadas en las llamadas a la función de lectura de entradas analógicas.

M50.7

Marca utilizada para la llamada a la función de conversión de binario a BCD.

M60.0

Marca utilizada para la llamada a la función de conversión de binario a BCD.

M64.0

Marca utilizada para llamar al módulo de inicialización del funcionamiento automático del sistema de riego.

M70.0
REFRIG
Marca utilizada para indicar que se debe bajar la temperatura.

M70.1
CALENT
Marca utilizada para indicar que se debe subir la temperatura.

M70.2
IOXIG
Marca utilizada para indicar que se debe bajar el nivel de CO2.

M70.3
ICO2
Marca utilizada para indicar que se debe subir el nivel de CO2.

MW90

Marca utilizada para las etapas del grafcet del lavado de depósitos.

MW100

Marca utilizada en la comunicación con el PROSIMAX.

M110.0
VACA
Marca utilizada para indicar la alarma por depósito de nutriente A vacío.

M110.1
VACB
Marca utilizada para indicar la alarma por depósito de nutriente B vacío.

M110.2
VACA2
Marca utilizada para indicar que se ha dado acuse a la alarma por depósito de nutriente A vacío, pero permanece vacío.

M110.3
VACB2
Marca utilizada para indicar que se ha dado acuse a la alarma por depósito de nutriente B vacío, pero permanece vacío.

M111.0
RIEGOAUT
Marca utilizada para almacenar que el sistema de riego está en modo de funcionamiento automático.

M111.1
LAVANDOA
Marca utilizada para almacenar que se está lavando el depósito A.

M111.2
LAVANDOB
Marca utilizada para almacenar que se está lavando el depósito B.

M111.3
LAVANDOM
Marca utilizada para almacenar que se está lavando el depósito de mezcla.

M111.4
MEZCLAND
Marca utilizada para almacenar que se está preparando una mezcla.

M120.0
SOBTMP
Marca utilizada para indicar la alarma por temperatura alta.

M120.1
SUBTMP
Marca utilizada para indicar la alarma por temperatura baja.

M120.2
SOBHUM
Marca utilizada para indicar la alarma por humedad alta.

M120.3
SUBHUM
Marca utilizada para indicar la alarma por humedad baja.

M120.4
SOBCO
Marca utilizada para indicar la alarma por nivel de CO2 alto.

M120.5
SUBCO
Marca utilizada para indicar la alarma por nivel de CO2 bajo.

M121.0
CLIMAAUT
Marca utilizada para almacenar que el sistema de control del clima está en modo automático.

M122.0
SOBTMP2
Marca utilizada para indicar que se dio acuse a la alarma por temperatura alta, pero permanece la situación de alarma.

M122.1
SUBTMP2
Marca utilizada para indicar que se dio acuse a la alarma por temperatura baja, pero permanece la situación de alarma.

M122.2
SOBHUM2
Marca utilizada para indicar que se dio acuse a la alarma por humedad alta, pero permanece la situación de alarma.

M122.3
SUBHUM2
Marca utilizada para indicar que se dio acuse a la alarma por humedad baja, pero permanece la situación de alarma.

M122.4
SOBCO2
Marca utilizada para indicar que se dio acuse a la alarma por nivel de CO2 alto, pero permanece la situación de alarma.

M122.5
SUBCO2
Marca utilizada para indicar se dio acuse a la alarma por nivel de CO2 bajo, pero permanece la situación de alarma.

MW124

Valor en segundos del fotoperiodo que se ha configurado.

MW126

Valor en BCD del fotoperiodo que se ha configurado (tétradas 0..3).

MB128

Valor en BCD del fotoperiodo que se ha configurado (tétradas 4 y 5).

M130.0

Marca utilizada en la detección de un flanco descendente de la señal del sensor de radiación mínima.

M130.1

Marca utilizada en la detección de un flanco descendente de la señal del sensor de radiación mínima.

MB131
MPARPADE
Marca utilizada para realizar el parpadeo de las alarmas.

MB200

Marca utilizada para las etapas del grafcet del funcionamiento automático del riego.

MW220

Marca utilizada para visualizar en el prosimax el tiempo restante de día según el fotoperiodo configurado.

Además de las marcas antes mencionadas se han empleado los temporizadores y contadores siguientes:

Temporizadores

Dirección
Simbólico
Descripción

T1

Utilizado para el lavado del depósito A.

T2

Utilizado para el lavado del depósito B.

T3

Utilizado para el lavado del depósito de mezcla.

T4

Utilizado para temporizar 10 segundos en la elaboración de una mezcla.

T5
TASOTMP
Utilizado para detectar la alarma de sobretemperatura.

T6
TASUTMP
Utilizado para detectar la alarma de temperatura baja.

T7
TASOHUM
Utilizado para detectar la alarma de humedad alta.

T8
TASUHUM
Utilizado para detectar la alarma de humedad baja.

T9
TASOCO
Utilizado para detectar la alarma de nivel de CO2 alto.

T10
TASUCO
Utilizado para detectar la alarma de nivel de CO2 bajo.

T11

Utilizado para el control del fotoperiodo.

T12
TPARPADE
Utilizado para la generación del tren de pulsos empleado en el parpadeo de las lámparas de alarma.

Contadores

Dirección
Simbólico
Descripción

Z1

Contador utilizado para detectar el paso entre manual y automático en el control del riego.

Z2

Contador utilizado para detectar el paso entre manual y automático en el control del clima.

Z3
CPARPADE
Contador utilizado en la generación del parpadeo de las lámparas de alarma.

3.3 Módulos

El programa STEP-5 ha sido estructurado en módulos cada uno de ellos realizando una operación bien definida. Todos estos módulos se han implementado utilizando PBs, a excepción de los de inicialización OB1 y OB21 y el módulo funcional parametrizable utilizado para codificar el lavado de depósitos. Además de este último módulo funcional se han empleado las funciones proporcionadas por el fabricante para la conversión de binario a BCD y para la lectura de sensores analógicos. En la siguiente tabla se describen de forma más detallada los módulos implementados y su misión dentro del programa de control:

Módulos

Módulo
Descripción

OB21
Módulo de inicialización. Carga las variables de configuración con valores iniciales.

OB1
Módulo principal. Llamada al resto de los módulos de control de riego y climático.

PB0
Comunicaciones con PROSIMAX (Generado de forma automática).

PB4
Módulo de lectura de valores de configuración y analógicos. Se calculan los rangos máximos y mínimos de los valores de configuración del sistema de control climático.

PB5
Gestión de alarmas.

PB10
Módulo automático del sistema de riego y drenaje.

PB11
Módulo manual del sistema de riego y drenaje.

PB20
Reset del sistema de control de riego para llevarlo a un sistema inicial conocido.

PB12
Control automático del sistema de control de temperatura.

PB13
Control automático del sistema de control de humedad.

PB14
Control automático del sistema de control de CO2.

PB15
Control automático del sistema de control de fotoperiodo.

PB16
Control manual del sistema de control de temperatura.

PB17
Control manual del sistema de control de humedad.

PB18
Control manual del sistema de control de CO2.

PB19
Control manual del sistema de control de fotoperiodo.

PB21
Reset del sistema de control climático para llevarlo a un sistema inicial conocido.

PB100
Inicialización del GRAFCET para el control automático de riego.

PB101
Activación de etapas del GRAFCET para el control automático del riego.

PB102
Acciones del GRAFCET para el control automático del riego.

FB10
Módulo funcional parametrizable para el lavado de un deposito.

FB241
Conversión binario a BCD utilizado para transformar el valor de la configuración del fotoperiodo dado en "horas" (segundos para el simulador) a un valor de tipo KT.

FB250
Lectura y normalización de valores analógicos.

La estructura de llamadas a los módulos anteriores es la indicada en las siguientes figuras: 


3.4 GRAFCET

Dentro de los procesos que componen los sistemas de control climático  y riego, la mayor parte no son procesos secuenciales: en función de una determinada señal (o grupo de señales) se activa o no un determinado actuador. Para estos procesos no se ha realizado un GRACET, sino que se a programado directamente en STEP5. Aun así, dos procesos difieren del resto por su carácter secuencial: funcionamiento automático del sistema de riego y drenaje y lavado de un depósito.

Comenzando por el primero de estos procesos secuenciales, en la siguiente figura se muestra el GRACET asociado creado con la herramienta MEDISS. Con esta misma herramienta se ha generado el código fuente correspondiente realizándose posteriormente las modificaciones oportunas para adaptarlo al resto del sistema de control.
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Dentro de las modificaciones realizadas en el GRAFCET anterior, se ha incluido la marca MEZCLAND utilizada para  evitar que se comience a regar cuando hay una mezcla a medio hacer (en caso de haber sido interrumpida por una alarma). 

El otro proceso secuencial identificado dentro del sistema se corresponde con el lavado de los depósitos implementado en el programa de control por un modulo funcional parametrizable. Este GRAFECT no se ha realizado utilizando MEDISS sino manualmente ya que el código generado por este programa no se adapta especialmente bien para ser insertado en una función. En la siguiente figura se muestra el GRAFCET realizado:


3.5 Programa de control STEP5

OB21
;Módulo de inicialización

;Resetear contadores

R Z 1

R Z 2

R -CPARPADE

;Resetear alarmas y otras marcas

R -MEZCLAND

R -VACA

R -VACA2

R -VACB

R -VACB2

S -RIEGOAUT

S -CLIMAAUT

R -SOBTMP

R -SUBTMP

R -SOBHUM

R -SUBHUM

R -SOBCO

R -SUBCO

R -SOBTMP2

R -SUBTMP2

R -SOBHUM2

R -SUBHUM2

R -SOBCO2

R -SUBCO2

R -LAVANDOA

R -LAVANDOB

R -LAVANDOM

;Inicializar los valores configurables por el usuario

L KF +25

T -TMPOPT

L KF +5

T -TMPVAR

L KF +80

T -HUMOPT

L KF +10

T -HUMVAR

L KF +1500

T -COOPT

L KF +200

T -COVAR

BE

OB1
;Módulo principal

SPA PB 0
;módulo de comunicación 


;con el Prosimax

SPA PB 4
;módulo de lectura de 


;valores analógicos

SPA -MODINI
;módulo de gestión de 


;alarmas

;Gestión pulsador MARIEGO

U -MARIEGO

ZV Z 1

L Z 1

L KF +1

!=F

U(

ON -VACA2
;sin alarmas

ON -VACB2

)

UN -LAVANDOA
;no lavando depósitos

UN -LAVANDOB

UN -LAVANDOM

U -MINDEPA
;depósitos no vacíos

U -MINDEPB

S -RIEGOAUT
;activa modo automático

L Z 1
;Condición modo manual

L KF +2
;pulsando

!=F

O -VACA
;o con alarma

O -VACB

R -RIEGOAUT

R Z 1

U -STRIEGO
;lámpara on/off riego

= -LSTRIEGO

U -RIEGOAUT
;llamada mod. automático

U -STRIEGO

= -LMARIEGO

SPB PB 10

UN -RIEGOAUT
;llamada mod. manual

U -STRIEGO

SPB PB 11

UN -STRIEGO
;si off riego

SPB PB 20
;llamada mod. resetear

;Gestión pulsador MACLI

U -MACLI

ZV Z 2

L Z 2

L KF +1

!=F

U(

ON -SOBTMP2
;sin alarmas

ON -SUBTMP2

ON -SOBHUM2

ON -SUBHUM2

ON -SOBCO2

ON -SUBCO2

)

U -SPERSAB
;en condiciones iniciales

U -SVENTCE


S -CLIMAAUT
;activa modo automático

L Z 2
;Condición modo manual

L KF +2
;pulsando 

!=F

O -SOBTMP
;o con alarma

O -SUBTMP

O -SOBHUM

O -SUBHUM

O -SOBCO

O -SUBCO

R -CLIMAAUT
;paso a modo manual

R Z 2

U -STTMP
;lámpara on/off temperat.

= -LSTTMP

U -STHUM
;lámpara on/off humedad

= -LSTHUM

U -STCO
;lámpara on/off control 

= -LSTCO
;CO2

U -STLUZ
;lámpara on/off 

= -LSTLUZ
; fotoperiodo

U -CLIMAAUT
;llamada mod. automático

U -STTMP
;temperatura

SPB PB 12

U -CLIMAAUT
;llamada mod. automático

U -STHUM
;humedad

SPB PB 13

U -CLIMAAUT
;llamada mod. automático

U -STCO
;nivel de CO2

SPB PB 14

U -CLIMAAUT
;llamada mod. automático

U -STLUZ
;fotoperiodo

SPB PB 15

U -CLIMAAUT
;lámpara modo automático

U(

O -STTMP

O -STHUM

O -STCO

O -STLUZ

)

= -LMACLI

UN -CLIMAAUT
;llamada mod. manual

U -STTMP
;temperatura

SPB PB 16

UN -CLIMAAUT
;llamada mod. manual

U -STHUM
;humedad

SPB PB 17

UN -CLIMAAUT
;llamada mod. manual

U -STCO
;nivel de CO2

SPB PB 18

UN -CLIMAAUT
;llamada mod. manual

U -STLUZ
;fotoperiodo
;llamada mod. manual

SPB PB 19

UN -STTMP
;llamada mod. resetear

ON -STHUM
;si alguno en off

ON -STCO

ON -STLUZ

SPB PB 21

BE

PB4
;Módulo lectura valores 


;de configuración

U -STRIEGO
;Generación de un tren de

O -STTMP
;pulsos para el parpadeo

O -STHUM
;de las lámparas

O -STCO

UN -TPARPADE

L KT 100.0

SE -TPARPADE

ZV -CPARPADE

L -CPARPADE

T -MPARPADE

U M 131.7
;Resetear el contador si 

R -CPARPADE
;alcanza el máximo

U M 60.0
;Condición siempre cierta

ON M 60.0

S M 50.7
;Bit a 1 para llamada a 


;FB241

R M 50.0
;Bit para evitar las 


;llamadas a FB250

SPA FB 241
;Conversión a BCD

NOMB.:COD:16

DUAL: MW 124
;Valor binario

SBCD: M 50.7
;1:positivo

BCD2: MB 128
;Resultado

BCD1: MW 126

S M 126.5
;Base de tiempos para 

R M 126.4
;definir una constante KT

U M 50.0
;Lectura de temperatura

SPB FB 250

NOMB.:RLG:AE

BG   : KF +8

KNKT : KY 0,4

OGR  : KF +10000

UGR  : KF +0

EINZ : M 50.0

XA   : -TMP

FB   : M 50.1

BU   : M 50.2

U M 50.0
;Lectura de humedad

SPB FB 250

NOMB.:RLG:AE

BG   : KF +8

KNKT : KY 1,4

OGR  : KF +100

UGR  : KF +0

EINZ : M 50.0

XA   : -HUMEDAD

FB   : M 50.3

BU   : M 50.4

U M 50.0
;Lectura del nivel de CO2

SPB FB 250

NOMB.:RLG:AE

BG   : KF +8

KNKT : KY 2,4

OGR  : KF +2000

UGR  : KF +0

EINZ : M 50.0

XA   : -CO

FB   : M 50.5

BU   : M 50.6

L -TMPOPT
;Cálculo temperatura max

L -TMPVAR

+F

T -MAXTMP

L -TMPOPT
;Cálculo temperatura min

L -TMPVAR

-F

T -MINTMP

L -HUMOPT
;Cálculo humedad máxima

L -HUMVAR

+F

T -MAXHUM

L -HUMOPT
;Cálculo humedad mínima

L -HUMVAR

-F

T -MINHUM

L -COOPT
;Cálculo nivel CO2 max

L -COVAR

+F

T -MAXCO

L -COOPT
;Cálculo nivel CO2 min

L -COVAR

-F

T -MINCO

BE

PB5
;Módulo gestión alarmas

;Alarmas del control del riego

UN -VACA2
;Activación alarma vacío

UN -MINDEPA
;depósito A

S -VACA

U -VACA
;Paso a intermitencia

U -ACURIEGO 
;con acuse

S -VACA2

R -VACA

U -VACA
;Lámpara alarma fija

O(

U -VACA2

U M 131.0
;o con parpadeo

)

= -LVACA

U -VACA2
;Desactivación alarma

U -MINDEPA


R -VACA2

UN -VACB2
;Activación alarma vacío

UN -MINDEPB
;depósito B

S -VACB

U -VACB
;Paso a intermitencia 

U -ACURIEGO
;con acuse

S -VACB2

R -VACB

U -VACB
;Lámpara alarma

O(

U -VACB2

U M 131.0

)

= -LVACB

U -VACB2
;Desactivación alarma

U -MINDEPB

R -VACB2

;Alarmas del control climático

U -TASOTMP
;Alarma de temper. alta

UN -ACUCLI

S -SOBTMP

U -SOBTMP
;Acuse y paso a parpadeo

U -ACUCLI

R -SOBTMP

R -TASOTMP

S -SOBTMP2

U -SOBTMP2
;Desactivación alarma

U(

L -TMP

L -MAXTMP

<F

)

R -SOBTMP2

U -SOBTMP
;Lámpara de alarma

O(

U -SOBTMP2

U M 131.0

)

= -LSOBTMP

U -TASUTMP
;Alarma de temper. baja

UN -ACUCLI

S -SUBTMP

U -SUBTMP
;Acuse y paso a parpadeo

U -ACUCLI

S -SUBTMP2

R -SUBTMP

R -TASUTMP

U -SUBTMP2
;Desactivación alarma

U(

L -TMP

L -MINTMP

>F

)

R -SUBTMP2

U -SUBTMP
;Lámpara de alarma

O(

U -SUBTMP2

U M 131.0

)

= -LSUBTMP

U -TASOHUM
;Alarma de humedad alta

UN -ACUCLI

S -SOBHUM

U -SOBHUM
;Acuse y paso a parpadeo

U -ACUCLI

S -SOBHUM2

R -TASOHUM

R -SOBHUM

U -SOBHUM2
;Desactivación alarma

U(

L -HUMEDAD

L -MAXHUM

<F

)

R -SOBHUM2

U -SOBHUM
;Lámpara de alarma

O(

U -SOBHUM2

U M 131.0

)

= -LSOBHUM

U -TASUHUM
;Alarma humedad baja

UN -ACUCLI

S -SUBHUM

U -SUBHUM
;Acuse y paso a parpadeo

U -ACUCLI

S -SUBHUM2

R -SUBHUM

R -TASUHUM

U -SUBHUM2
;Desactivación alarma

U(

L -HUMEDAD

L -MINHUM

>F

)

R -SUBHUM2

U -SUBHUM
;Lámpara de alarma

O(

U -SUBHUM2

U M 131.0

)

= -LSUBHUM

U -TASOCO
;Alarma nivel CO2 alto

UN -ACUCLI

S -SOBCO

U -SOBCO
;Acuse

U -ACUCLI

S -SOBCO2

R -SOBCO

R -TASOCO

U -SOBCO2
;Desactivación alarma

U(

L -CO

L -MAXCO

<F

)

R -SOBCO2

U -SOBCO
;Lámpara de alarma

O(

U -SOBCO2

U M 131.0

)

= -LSOBCO

U -TASUCO
;Alarma nivel CO2 bajo

UN -ACUCLI

S -SUBCO

U -SUBCO
;Acuse

U -ACUCLI

S -SUBCO2

R -SUBCO

R -TASUCO

U -SUBCO2
;Desactivación alarma

U(

L -CO

L -MINCO

>F

)

R -SUBCO2

U -SUBCO
;Lámpara de alarma

O(

U -SUBCO2

U M 131.0

)

= -LSUBCO

BE

PB 10
;Módulo riego automático

UN M 64.0

S M 64.0

SPB PB 100
;Mod. inicial. grafcet

SPA PB 101
;Mod. activación etapas

SPA PB 102
;Mod. de acciones

BE

PB 11
;Módulo de riego manual 

R M 64.0
;por si se viene del modo 

R -BMBRIEGO
;automático

R -BMBDREN

UN -MINDEPA
;Condiciones para lavado

UN -SALA
;del depósito A

UN -SALAGA

U -LAVA

O

U M 90.0

SPB FB 10
;llamada a función de 

NOMB.:LAVADO
;lavado

INIC : M 90.0

LAVA : -LAVANDOA
;Marca proceso activo

ETA0 : M 90.1
;Marcas etapas grafcet

ETA1 : M 90.2

ETA2 : M 90.3

TEMP : T 1

;temporizador

LLEN : -MAXDEPA
;sensor nivel max.

VACI : -MINDEPA
;sensor nivel min.

MOTO : -MDA

;motor

VALE : -ENTAGA
;valvula entrada

VALS : -SALAGA
;valvula salida

LAMP : -LLAVA

;lampara

U -LAVANDOA
;activación lámpara

= -LLAVA

UN -MINDEPB
;Condiciones lavado

UN -SALB
;del depósito B

UN -SALAGB

U -LAVB

O 

U M 90.4

SPB FB 10

NOMB.:LAVADO
;llamada a la función

INIC : M 90.4

LAVA : -LAVANDOB

ETA0 : M 90.5

ETA1 : M 90.6

ETA2 : M 90.7

TEMP : T 2

LLEN : -MAXDEPB

VACI : -MINDEPB

MOTO : -MDB

VALE : -ENTAGB

VALS : -SALAGB

LAMP : -LLAVB

U -LAVANDOB
;lámpara lavado

= -LLAVB

UN -MEZ0
;Condiciones lavado

UN -BMBRIEGO
;depósito de mezcla

UN -SALA

UN -SALB

UN -SALAGM

U -LAVM

O

U M 91.0

SPB FB 10
;llamada a la función

NOMB.:LAVADO

INIC : M 90.0

LAVA : -LAVANDOM

ETA0 : M 91.1

ETA1 : M 91.2

ETA2 : M 91.3

TEMP : T 3

LLEN : -MEZ100

VACI : -MEZ0

MOTO : -MDM

VALE : -ENTAGM

VALS : -SALAGM

LAMP : -LLAVM

U -LAVANDOM
;lámpara de lavado

= -LLAVM

U -STRIEGO
;condiciones entrada de

U -NUTA
;nutriente A al depósito

U -MINDEPA
;de mezcla

UN -MEZ100

UN -LAVANDOA

UN -LAVANDOM

= -SALA

U -SALA

= -LNUTA

U -STRIEGO
;Condiciones de entrada

U -NUTB
;de nutriente B al 

U -MINDEPB
;depósito de mezcla

UN MEZ100

UN -LAVANDOB

UN -LAVANDOM

= -SALB

U -SALB

= -LNUTB

U M 91.1
;condiciones de entrada

O(
;de agua al depósito de

U -STRIEGO
;mezcla

U -AGUA

UN -MEZ100

UN -BMBRIEGO

UN -LAVANDOM

)

= -ENTAGM

U -ENTAGM

U -AGUA

= -LAGUA
;lámpara de entrada agua

U M 91.2
;condiciones de 

O(
;activacion del motor del

U -STRIEGO
;depósito de mezcla

U -MEZCLA

UN -BMBRIEGO

UN -LAVANDOM

U -MEZ25

)

= -MDM

U -MDM

U -MEZCLA

= -LMEZCLA
;lámpara de mezcla

U -STRIEGO
;condiciones de riego

U -RIEGO

UN -MDM

UN -LAVANDOM

U -MEZ0

= -BMBRIEGO

U -BMBRIEGO

= -LRIEGO

U -STRIEGO
;condiciones de drenaje

U -DRENAJE

= -BMBDREN

U -BMBDREN

= -LDRENAJE

BE

PB 12
;Módulo temperatura 


;automático

L -TMP
;si temperatura alta

L -MAXTMP

>=F

S -REFRIG
;bajarla

L KT 20.2

SS -TASOTMP
;temporizador de alarma

U -REFRIG
;si bajar la temperatura

= -MVENT
;ventilar

U -REFRIG

S -MVAB
;y abrir las ventanas

U -SVENTAV

R -MVAB
;hasta que esten abiertas

U -REFRIG
;si intentando bajar la

L -TMP
;temperatura y llega a

L -TMPOPT
;normal

<=F

R -REFRIG
;parar de bajarla

R -TASOTMP
;parar el temporizador

U -CALENT
;si intentando subir la

L -TMP
;temperatura y llega a

L -TMPOPT
;normal

>=F

R -CALENT
;parar de subirla

R -TASUTMP
;parar el temporizador

L -TMP
;si temperatura baja

L -MINTMP

<=F

S -CALENT
;subirla

L KT 20.2

SS -TASUTMP
;temporizador de alarma

U -CALENT
;si subir la temperatura

R -MVENT
;para el ventilador

= -ECAL
;encender la calefacción

U -CALENT

S -MVCE
;y cerrar las ventanas

U -SVENTCE

R -MVCE
;hasta que estén cerradas

BE

PB 13
;Módulo humedad


;automático

L -HUMEDAD
;si humedad alta

L -MAXHUM

>=F

S -EDESHUM
;encender el deshumidif.

L KT 20.2

SE -TASOHUM
;arrancar temporizador


;para alarma

U -EDESHUM
;si encendido deshumidif.

L -HUMEDAD
;y humedad normal

L -HUMOPT

<=F

R -EDESHUM
;apagar el deshumidific.

R -TASOHUM
;resetear temporizador

U -EHUM
;si encendido humidific.

L -HUMEDAD
;y humedad normal

L -HUMOPT

>=F

R -EHUM
;apagarlo

R -TASUHUM
;y parar el temporizador

L -HUMEDAD
;si humedad baja

L -MINHUM

<=F

S -EHUM
;encender el humidificad.

L KT 20.2

SE -TASUHUM
;y temporizador de alarma

BE

PB 14
;Módulo nivel CO2 


;automático

L -CO
;si nivel de CO2 alto

L -MAXCO

>=F

S -IOXIG
;bajar el nivel

L KT 020.2

SE -TASOCO
;arrancar temporizador

U -IOXIG
;si bajar el nivel de CO2

O(

U -STTMP

U -REFRIG
;o bajar la temperatura

)

= -MVENT
;encender ventilador

U -IOXIG
;si bajar el nivel de CO2

UN -CALENT
;y no subir la temperat.

S -MVAB
;abrir ventanas

U -SVENTAB
;hasta que estén abiertas

R -MVAB

U -IOXIG
;si bajando nivel de CO2

L -CO
;y éste es normal

L -COOPT

<=F

R -IOXIG
;parar de bajarlo

R -TASOCO
;y el temporizador

U -ICO2
;si subiendo nivel de CO2

L -CO
;y éste es normal

L -COOPT

>=F

R -ICO2
;parar de subirlo

R -TASUCO
;y el temporizador

L -CO
;si nivel de CO2 bajo

L -MINCO

<=F

S -ICO2
;subir el nivel

L KT 20.2

SE -TASUCO
;arrancar tempor. alarma

U -ICO2
;si subir el nivel

UN -REFRIG
;y no bajar temperatura

S -MVCE
;cerrar las ventanas

U -SVENTCE
;hasta que estén cerradas

R -MVCE

U -ICO2
;si subir el nivel

= -ECO
;encender emisor de CO2

BE

PB 15
;Módulo automático


;fotoperiodo

U -MAXRAD
;si radiación alta

UN -SPERSCE
;cerrar persianas de 

= -MPCE
;sombra

UN -MINRAD
;Detección de un flanco 

U M 130.0
;descendente de la

= M 130.1
;señal de radiación 

U -MINRAD
;mínima

= M 130.0

U M 130.1
;si flanco

R T 11
;resetear el temporizador

UN -MINRAD
;y arrancarlo de nuevo

L -MW 126
;con el valor configurado

SS T 11

U -MINRAD
;si poca radiación

UN -SPERSAB
;abrir las persianas de

= -MPAB
;de sombra

U -MINRAD
;si poca radiación


UN T 11
;y fin del fotoperiodo

= -ELUZ
;encender iluminación

L T 11
;guardar el valor del

T MW 220
;temporizador en una


;marca

BE

PB 16   
;Módulo manual 


;temperatura

U  -STTMP
;si ON sist. temperatura

U  -CALEFAC
;y queremos calefacción

UN -MVENT
;no encendido ventilador

U  -SVENTCE
;ventanas cerradas

UN -MVAB
;y no abriendose

=  -ECAL
;encendemos calefacción

U  -ECAL

=  -LCALEFAC
;y lámpara calefacción

U  -STTMP
;si ON sist. temperatura

U  -VENTILAC
;y queremos ventilador

UN -ECAL
;no encendida calefacción

=  -MVENT
;encendemos ventilador

U  -MVENT

=  -LVENTILA
;y lámpara ventilador

U  -STTMP
;si ON sist. temperatura

U  -VENTCE
;y queremos cerrar las


;ventanas

UN -SVENTCE
;las cerramos

=  -MVCE


U  -STTMP
;si ON sist. temperatura

U  -VENTAB
;y queremos abrir las 


;ventanas

UN -ECAL
;no encendida calefacción

UN -SVENTAB
;las abrimos

=  -MVAB

U  -MVAB
;si abriendo

O  -MVCE
;o cerrando

=  -LVENTANA
;luz de ventanas

BE

PB 17
;Módulo manual humedad

U  -STHUM
;si ON sistema humedad

U  -HUMI
;y queremos humidificar

UN -DESHUMI
;no encendido deshumid.

=  -EHUM
;lo encendemos

U  -EHUM

=  -LHUMI
;y su lámpara

U  -STHUM
;si ON sistema humedad

U  -DESHUMI
;y queremos deshumidif.

UN -EHUM
;y no humidificando

=  -EDESHUM
;lo encendemos

U  -EDESHUM

=  -LDESHUMI
;y su lámpara

BE

PB 18
;Módulo manual CO2

U  -STCO
;si ON sistema CO2

U  -EMICO
;y queremos emitir CO2

UN -SVENTAB
;y no abiertas ventanas

=  -ECO
;lo encendemos

U  -ECO

=  -LEMICO
;y su lámpara

U  -STCO
;si ON sistema CO2

U  -VENTILAC
;y queremos ventilador

UN -ECAL
;y no esta la calefacción

=  -MVENT
;lo encendemos

U  -MVENT

=  -LVENTILA
;y la lámpara

U  -STCO
;si ON sistema CO2

U  -VENTCE
;y queremos cerrar  las 


;ventanas

UN -SVENTCE
;y no lo están

=  -MVCE
;las cerramos

U  -STCO
;si ON sistema CO2

U  -VENTAB
;y queremos abrir las


;ventanas

UN -SVENTAB
;y no lo están

=  -MVAB
;las abrimos

U  -MVAB
;si abriendo ventanas

O  -MVCE
;o cerrandolas

=  -LVENTANA
;encender lámpara 

BE

PB 19
;Módulo manual 


;fotoperiodo

U  -STLUZ
;si ON sistema fotoperio.

U  -LUZ
;y queremos luz

=  -ELUZ
;la encendemos

U  -ELUZ

=  -LLUZ
;y su lámpara

U  -STLUZ
;si ON

U  -PERSIAB
;y queremos abrir las 


;persianas

UN -SPERSAB
;y no abiertas

=  -MPAB
;las abrimos

U  -STLUZ
;si ON

U  -PERSICE
;y queremos cerrar las


;persianas

UN -SPERSCE
;y no cerradas

=  -MPCE
;las cerramos

U -MPAB
;si abriendo

O -MPCE
;o cerrándolas

= -LPERSIAN
;lámpara persianas

BE

PB20
;Módulo para resetear al


;pasar a OFF el sistema


;de riego

R -BMBDREN
;bombas

R -BMBRIEGO

R -MDM
;motores

R -MDA

R -MDB

R -ENTAGA
;válvulas

R -SALAGA

R -SALA

R -ENTAGB

R -SALAGB

R -SALB

R -ENTAGM

R -SALAGM

R -LLAVA
;y lámparas

R -LLAVB

R -LLAVM

R -LNUTA

R -LNUTB

R -LAGUA

R -LMEZCLA

R -LRIEGO

R -LDRENAJE

R -LVACA

R -LVACB

BE

PB21
;Módulo para resetar al


;pasar a OFF algún 


;sistema del clima

UN -STLUZ
;si OFF fotoperiodo

R -ELUZ
;apagar ilumincación

R T 11
;temporizador

R -LLUZ
;y lámparas

R -LPERSIAN

UN -STHUM
;si OFF humedad

R -EHUM
;apagar humidificador

R -EDESHUM
;deshumidificador

R -LHUMI
;y lámparas

R -LDESHUMI

R -LSOBHUM

R -LSUBHUM

UN -STCO
;si OFF CO2

R -ECO
;apagar emisor de CO2

R -LEMICO
;y lámparas

R -LSOBCO

R -LSUBCO

UN -STTMP
;si OFF temperatura

R -ECAL
;apagar calefacción

R -LCALEFAC
;y lámparas

R -LSOBTMP

R -LSUBTMP

UN -STTMP
;si OFF temperatura

UN -STCO
;y CO2

R -MVENT
;apagar ventilador

R -LVENTILA
;y lámparas

R -LVENTANA

BE

PB 100
;Módulo inicialización


;etapas grafcet de riego


;automático

S -X0RIE

R -X1RIE

R -X2RIE

R -X3RIE

R -X4RIE

R -X5RIE

R -X6RIE

BE

PB 101
;Módulo activación de 


;etapas (grafcet de riego 


;automático)

;Código generado con Mediss a partir 

;del grafcet al que se le ha añadido

;lo que se indica

U -X5RIE
;si se termina de ;realizar una mezcla

UN T 4


R –MEZCLAND
;indicarlo en la marca

U(

U -X1RIE

UN -MEDTIE

)

O(

U -X5RIE

UN T 4

) 

O(

U -X6RIE

U(

U -MEDTIE

O 

UN -MEZ0

)

)

S M 200.0

U M 200.0

R -X1RIE

U M 200.0

R -X5RIE

U M 200.0

R -X6RIE

U -X0RIE

UN -MINTIE

UN –MEZCLAND
;Para evitar que se 


;comience a drenar cuando


;hay una mezcla a medio 


;hacer

U -MEZ0

S -X6RIE

U -X6RIE

R -X0RIE

U -X4RIE

U -MEZ100

S -X5RIE

U -X5RIE

R -X4RIE

U -X3RIE

U -MEZ50

S -X4RIE

U -X4RIE

R -X3RIE

U -X2RIE

U -MEZ25

S -X3RIE

U -X3RIE

R -X2RIE

U -X0RIE

U(

UN -MEZ0
;si se acaba la mezcla

O –MEZCLAND
;o se estaba realizando

)
;una

S -X2RIE
;se entra por la rama

U -X2RIE
;de mezcla

R -X0RIE

U -X0RIE

U -MAXTIE

UN –MEZCLAND
;para no comenzar a

S -X1RIE
;regar si hay una mezcla

U -X1RIE
;a medio hacer

R -X0RIE

U M 200.0

S -X0RIE

U -X0RIE

R -X1RIE

U -X0RIE

R -X5RIE

U -X0RIE

R -X6RIE

U -X0RIE

R M 200.0

BE

PB 102
;Módulo acciones 


;(grafcet del riego 


;automático)

U -X2RIE

S –MEZCLANDO
;indicar que se comienza

= -SALA
;una mezcla

U -X3RIE

= -SALB

U -X1RIE

= -BMBDREN

U -X6RIE

= -BMBRIEGO

U -X4RIE

= -ENTAGM

U -X5RIE

= -MDM

U -X5RIE

L KT 10.2

SV T 4

BE

FB 10
;Módulo funcional lavado

Nomb.:LAVADO

INIC
A
BI
;parámetros

LAVA
A
BI

ETA0
A
BI

ETA1
A
BI

ETA2
A
BI

TEMP
T

LLEN
E
BI

VACI
E
BI

MOTO
E
BI

VALE
E
BI

VALS
E
BI

LAMP
E
BI

;código generado a partir del grafcet

UN =INIC
;comenzar por la etapa 0

S  =INIC

S  =LAVA

S  =ETA0

RB =ETA1

RB =ETA2

S  =LAMP

U  =ETA0
;si en la etapa 0

U  =LLEN
;y se ha llenado el 


;depósito

S  =ETA1
;pasar a la etapa 1

U  =ETA1

RB =ETA0

U  =ETA1
;si en la etapa 1

U  =TEMP
;y fin del temporizador

S  =ETA2
;pasar a la etapa 2

U  =ETA2

RB =ETA1

U  =ETA2
;si en la etapa 2

UN =VACI
;y depósito vacío

RB =INIC
;terminar

RB =LAVA

RB =ETA2

RB =LAMP

U  =ETA0
;en la etapa 0

=  =VALE
;abrir válvula de entrada

U  =ETA1
;en la etapa 1

L  KT 5.2
;arrancar temporizador

SSV =TEMP

U  =ETA1

=  =MOTO
;y el motor

U  =ETA2
;en la etapa 2

RD =TEMP
;para el motor

U  =ETA2

=  =VALS
;y abrir válvula de 


;salida

BE

4. Simulación de la planta con PROSIMAX

Dado el gran número de entradas y salidas manejadas y que los subsistemas considerados son independientes entre si, se ha decidido realizar una planta distinta  para cada uno de ellos de forma que se mejora la visualización y se hace más cómoda la simulación.

4.1 Planta del subsistema de control climático

Esta planta simula el comportamiento del sistema de control climático del invernadero. 

Los sensores analógicos del sistema (sensores de humedad, temperatura y concentración de CO2) han sido simulados mediante el uso de potenciómetros situados en la parte izquierda de la pantalla. Junto a ellos se muestra el rango de valores válidos y el valor de la variable actual mediante el uso de displays. 

El panel de mandos situado en la parte derecha permite el control de la planta y la configuración de los valores óptimos y variaciones permitidas para las variables climáticas y el fotoperiodo mediante el uso de potenciómetros. Este último valor ha pasado de variar del rango de las horas a los segundos para permitir una simulación rápida. De todos los botones que forman el panel de mando, únicamente los correspondientes al paso de manual a automático y viceversa (M/A) y el acuse de alarma (ACU) son pulsadores, el resto se han implementado como interruptores. Dentro de este panel indicar que las lámparas no están conectadas a los botones correspondientes sino que obtienen su valor del autómata, es decir, las lámparas sólo están encendidas cuando es posible realizar la operación indicada por el botón y no siempre que esté pulsado el mismo.

Se han utilizado sensores de proximidad para detectar las dos posibles posiciones de las ventanas y cortinas de sombra.

Los sensores digitales de radiación luminosa se han simulado mediante dos interruptores, L y NL, que indican respectivamente que hay un exceso de luz o la inexistencia de luz. En caso de que ninguno de ellos este pulsado se supone que es de día, es decir, el invernadero recibe unos niveles de luz normales.

Prácticamente todos los actuadores se han implementado mediante el uso de objetos ON/OFF. Se han utilizado, además, persianas para simular el funcionamiento de las ventanas laterales y las cortinas de sombra. La calefacción se ha simulado mediante el uso de una bomba unida a un sistema cerrado de tuberías tras el que se ha colocado un generador de líquido invisible.

En la esquina superior derecha del interior del invernadero se encuentra un display que  muestra el número de “horas” (segundos en realidad) restantes de luz según la configuración dada  para el fotoperiodo.
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Ilustración 3- Planta en PROSIMAX  del sistema de control climático.

4.2 Planta del subsistema de control de irrigación y drenaje

Esta planta simula el comportamiento del sistema de control de riego y drenaje.

Todos los sensores utilizados en el desarrollo de la planta son sensores de contenido digitales.

En panel de mando, situado en la esquina inferior derecha de la pantalla, permite controlar todas las funciones de la planta. De los botones utilizados, el de acuse de llamada (ACU), el de paso de automático a manual y viceversa (M/A) y los de limpieza de los depósitos son pulsadores. El resto de los botones instalados en el panel se corresponden con interruptores. Al igual que sucedía con el panel de mando del sistema de control climático, las lámparas no están conectadas con los botones correspondientes sino que toman su valor a partir de las salidas del autómata; de esta forma, un lámpara estará encendida, no cuando el interruptor asociado esté pulsado, sino cuando se esté realizando la operación correspondiente.

El suministro de nutrientes se realiza mediante dos generadores de líquido comandados por el usuario (no asociados a una señal del autómata) situados sobre los depósitos correspondientes. Se dispone, además, de un generador de agua, siempre abierto, unido mediante un sistema de tuberías a cada uno de los depósitos. 

Todos los depósitos cuentan, al menos, con una entrada de agua y una desagüe utilizados durante los procesos de lavado. En cada uno de ellos se ha colocado un motor encargado de remover el líquido en el interior y que ha sido simulado en PROSIMAX mediante un objeto ON/OFF. 

Tanto el proceso de riego como de drenaje se realiza mediante la instalación de dos bombas. El intercambio de líquido entre depósitos, llenado de agua y desagüe se controla mediante la apertura o cierre de válvulas.

Debe prestarse especial atención al mecanismo empleado para simular el consumo de agua de las plantas: mediante el uso de un depósito se simula el comportamiento de la tierra del invernadero; este depósito tiene un salida de desagüe y una válvula que permite simular la perdida de humedad en la tierra. 
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Ilustración 4- Planta en PROSIMAX  del sistema de control de riego y drenaje.
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FB10





PB11


UN-MINDEPA	;Condiciones para lavado


UN -SALA	;del depósito A


UN -SALAGA


U -LAVA


O


U M 90.0


SPB FB 10





(Se repite para los otros depósitos)





FB102





FB101





FB100





FB250





FB250





FB250























B250





FB241





PB10





SPA FB100





SPA FB101





SPA FB102





OB1


(cont.)





UN -STRIEGO	;si off riego


SPB PB 20	;llamada mod. resetear





U –CLIMAAUT


U –STTMP


SPB PB 12





U -CLIMAAUT


U -STHUM


SPB PB 13





U -CLIMAAUT


U –STCO


SPB PB 14





U -CLIMAAUT


U -STLUZ


SPB PB 15





UN -CLIMAAUT


U -STTMP


SPB PB 16





UN -CLIMAAUT


U -STHUM


SPB PB 17





UN -CLIMAAUT


U -STCO


SPB PB 18





UN -CLIMAAUT


U -STLUZ


SPB PB 19





UN -STTMP


ON -STHUM


ON -STCO


ON -STLUZ


SPB PB 21








PB5





PB4





SPA FB241





SPA FB250





SPA FB250





SPA FB250





PB0





OB21





OB1





SPA PB0








SPA PB4






































SPA PB5





U -RIEGOAUT	;llamada mod. automático


U -STRIEGO


= -LMARIEGO


SPB PB 10
































UN -RIEGOAUT	;llamada mod. manual


U -STRIEGO


SPB PB 11





























� La activación y desactivación de los actuadores (tanto de los subsistemas de control de temperatura, concentración de CO2 y humedad) se realiza utilizando una histéresis: cuando un sensor detecta que la variable medida está fuera del rango indicado por la variación [óptima-variación, óptima+variación], se activa el mecanismo correspondiente hasta que la variable vuelve a tomar el valor óptimo. Ésto evita el constante encendido y apagado de los actuadores.
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