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Resumen: Un gran avance tecnolégico ha
sido poder conocer con inmediatez los
valores de procesos criticos industriales, sin
importar distancias o factores geograficos
donde se localizan; tal es el caso de la
agricultura, industria vital durante la
pandemia del 2020. Si bien, buena parte del
mundo no estuvo preparada para enfrentar
esa “nueva realidad” en donde prima el
distanciamiento y la comunicacién remota,
muchos sectores ya venian trabajando con la
premisa de supervisar este comportamiento.
El articulo a continuaciéon da a conocer un
proyecto de monitoreo de un cultivo remoto
por medio de plataformas loT (/Internet de las
Cosas) en una estacion de trabajo distante al

usuario, con dispositivos de automatizacion

que permiten mostrar y ajustar variables
criticas para el proceso. La informacion
generada se envia por medio de protocolos
l[oT a una estacion de mando, donde el
usuario final puede vigilar cambios
inmediatos en el desarrollo del cultivo, y asi
tomar acciones para mitigar afectaciones en
la calidad del producto final, obteniendo una
manera prdctica de hacer seguimiento a
cambios en variables principales,
permitiendo mejores formas de controlar

procesos y sus resultados.

Palabras clave: Agro-tech, Comunicacién,
Distanciamiento, loT, Plataforma, Remota,
Supervision.
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Abstract: A great technological advance has
been achieving to know immediately values
of critical industrial processes, regardless of
distances or geographical factors where they
are located; Such is the case of agriculture, a
vital industry during this 2020 pandemic.
Although much of the world was not
prepared to face this “new reality” where
distancing and remote communication
prevail, many sectors had already been
working with the premise of monitoring their
behavior. This article presents a remote crop
monitoring project, by means of loT (Internet
of Things) platforms at a workstation distant
from the user, with automation devices that
allow the display and adjustment of critical
variables for the process. The information
generated is sent through loT protocols to a
command station where the end user can
monitor immediate changes in the
development of the crop, and thus take
actions to mitigate effects on the quality of
the final product, obtaining a practical way
to monitor changes in main variables,
allowing better ways to control processes

and their results.

Keywords:  Agro-tech, =~ Communication,
Distancing, loT, Platform, Remote,
Supervision.

1. Introduccion

Durante el siglo XX se han desarrollado
numerosas técnicas para optimizar procesos
en los ambitos productivos, comerciales y de

servicios, incluyendo estrategias para la
supervision y el seguimiento de plantas que
se encuentran en locaciones remotas, tales
como los cultivos de produccién para
alimentos y materias primas. Una de estas
técnicas aplicada principalmente en la
industria manufacturera es el sistema SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition),
el cual es definido por Daneels y Salter [1],
como una arquitectura de sistemas de control
articulados con un software que se instala en
una unidad de control, que interactiia con
distribuido”

localizados en la planta a intervenir (ej.

elementos  de  “control
cultivos) [2], y que permite tener de forma
casi inmediata la informacién sobre variables
criticas, su estado, errores, y acciones a
tomar en caso que estas se hallen desviadas
de sus valores normales de trabajo.

Colombia es un pais con wuna gran
biodiversidad de plantas, en donde existe la
creciente necesidad de optimizar todo el
proceso productivo, en especial debido al
brote del COVID-19, que ha impedido
desplazamientos hacia los campos de
trabajo, y es alli donde toma relevancia el
Internet de las cosas (Internet Of Things) o
loT, pudiendo tomarse como evolucion del
SCADA, auge de la

conectividad, la rapidez del crecimiento del

traida por el

internet, la necesidad de tener la mayor
informacion disponible sobre los procesos y
lo practico de enviar y tener alojada dicha
informaciéon en una nube informdtica [3]-
[4], que tienen como caracteristicas: la gran
distancia que puede separar al usuario de la
ubicacién, el dificil acceso geogréfico, la
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complejidad del cultivo para tender buses de
comunicacion, la necesidad de escalabilidad
que permita aumentar las variables a
supervisar y tener mas datos para tomar
decisiones o llevar indicadores, y evitar tener
que dirigirse a zonas apartadas o con riesgo

epidémico latente.

Actualmente se ha logrado un grado de
de
plataformas del loT concierne (Microsoft
Azure®, Amazon AWS®, ThingsBoard®), las
cuales no se limitan a una Unica aplicacion,

madurez en implementaciones

sino que permiten personalizar las opciones
que ofrecen tanto a desarrolladores como a
clientes; estas deben ofrecer de forma
balanceada “habilitacion de aplicaciones,
agregaciéon de datos, almacenamiento vy
gestion de la conectividad” [5] ;existen
industriales

comercialmente  soluciones

aplicadas: el producto con su interfaz,
hardware y conectividad a nubes [6]-[8] , y
otras discretas hechas a medida o basadas en
proyectos [9]-[11], exponiendo que en el
campo del Agro-Tech se tiene una nueva
ventaja, acelerada en gran parte por el brote
del COVID-19 y todas las restricciones y

condiciones que se han puesto [12].

Este articulo propone una soluciéon para
monitoreo de una variable critica en un
cultivo, la presion de agua de riego: se
describen el sistema y las partes que lo
componen (breve repaso tedrico,
descripcién de la solucién y sus partes,
interaccién entre elementos), seguido por

una explicacién de la plataforma y de los

[68]

nodos de automatizacién e loT utilizados, y
finalmente pruebas realizadas a la solucién y
conclusiones de esta. El disefio presentado
de 3
sensorica puesta en campo, el nodo de

consta componentes bdsicos: la
adquisicion de informacion (implementado
en un Controlador Légico Programable PLC)

y el soporte de conectividad web.

2. Materiales y Metodologia
2.1 Esquema de implementacion

En la Figura 1 se representa la arquitectura
en general usada para aplicaciones agro-
industriales.

La capa fisica corresponde al cultivo remoto,

y
relacionan con la irrigacién de este. La capa

las variables criticas monitoreadas se
de comunicacién se establece con una
plataforma loT en nube para permitir la
interaccion remota; la capa de servicio se
embebida de
aplicacién por medio del conjunto PLC +

encuentra en la misma

dashboard que presenta las variables.

El esquema de la solucién organizado por
conformaciéon consta de un componente de
hardware: los equipos instalados en campo
para la adquisicion de sefales, la supervision
y la comunicacion de las variables; y otro de
programa de captura de
informacion y la interfaz del usuario final.

software: el

Vinculos
ISSN 1794-211X ® e-ISSN 2322-939X ® Vol 19, N° 1 (enero-junio 2022). pp. 66-80. Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnoldgica.



F. C. CASTANEDA ARIAS, K. S. NOVOA ROLDAN

Figura 1. Disefio de red para aplicaciones agro-tech.
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Fuente: ). Talavera y asc. [13] pp. 294.

2.2 Componentes de Planta

La irrigacion del cultivo es el sistema por
controlar dentro de la planta remota, el cual
se muestra interconectado esquemadtica-

mente en la Figura 2.

1) el

cuales

Este se conforma de tres partes:
y
comprenden los actuadores como el variador
de PLC para
accionar equipos, leer datos de variables,

hardware los equipos, los

frecuencia, controlador
establecer comunicacién, llevar registros,
etc., vy de trabajo en
computador tanto local como de forma

las estaciones

remota; 2) el software utilizado, tanto en la
conectividad, como el usado para indicar las

[69]

variables del proceso; y 3) la plataforma del
loT como soporte web tecnolégico.

No esta en el alcance del articulo el
dimensionamiento de equipos, ya que se
aborda solo el enfoque del control. La bomba
es manejada por un variador de frecuencia
(VDF) proporcionado para manejar el motor
de la bomba centrifuga, el cual también es
de alimentacion trifasica, este VDF cuenta
con protocolo de comunicacién integrado
MODBUS RTU, aunque no se limita a este
bus de campo ya que puede aplicarse otro
dependiendo de la topologia. Se opt6 por un
equipo con bus de comunicacién MODBUS-
RTU RS485 que es de los mas empleados en
la industria por su sencillez y robustez de
capa fisica.
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Figura 2.
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Fuente: Elaboracién propia.

La bomba de agua es tipo centrifuga, en la
cual el agua de riego alcanza su presion de
trabajo segun la velocidad a la que el motor
haga girar su impulsor y para ello se sirve del
variador de frecuencia.

En esta aplicacion el VDF integra un modo
para controlar la presién por medio de un
lazo de control Pl (control Proporcional-
Integral) usando un transductor de presion,
Figura 3, con tensién de alimentacion que
viene del propio variador (voltaje de trabajo
oscila entre 10-30 VDC) con salida de senal
a 4-20 mA proporcional a la presion maxima
del transductor. EI PLC empleado es de tipo
OPLC (Operator Panel + PLC), que permite
optimizar la tarea de monitoreo al no
requerir de un computador en sitio, y
establece comunicacion VDF
(Modbus RS485) y con el sistema de
monitoreo por medio de ETHERNET.

con el

[70]

Figura 3. Transductor de presion.

= 14

Fuente: [14]

Se pueden integrar transductores

brinden datos adicionales sobre variables

que

criticas para el proceso: humedad del suelo,
temperaturas, etc., dejando como punto
clave de la supervisiéon de variables cudles
son aquellas fundamentales para el proceso.
Ahora, para el desarrollo de la parte de
en cuenta las

interfaz, tuvieron

necesidades particulares para la aplicacion:

se
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Figura 4. Interfaz HMI: Local en cultivo-Remota en sitio de usuario final.
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Fuente: Elaboracién propia.

e Visualizar valores actuales de presion de
trabajo, set-point de presiéon, estado de la
bomba de agua: corriente de motor, si esta
en marcha o en paro el motor, o si presenta
alguna falla durante su funcionamiento.

La interfaz grafica debe ser ligera, de tal
forma que al implementar el dashboard o
panel de instrumentos, la cantidad de datos
transferida no colapse la comunicaciéon
entre servidor y cliente.

Dar al sistema de cultivo remoto (planta,
bombas de agua, entre otros) comandos de
marcha y paro, ajuste de set-point de
presion de bomba hidraulica que permita
mantener un flujo de agua constante y
6ptimo segln el requerimiento de agua de

la plantacion.

El resultado final de la interfaz se observa en
la Figura 4: a la izquierda la pantalla de uso
en el OPLC y a la derecha el dashboard o
panel de control visto del lado del usuario
final.

[71]

2.3 Desarrollo de la aplicacion

de
requeridos para la aplicacién, se procedié

Luego establecer los lineamientos

con la programacién de los componentes del
de
interconectividad planeado en la Figura 5y

sistema, segln el esquema
donde se ubican los bloques principales del
sistema:

los

* La sensérica en campo, consta de

sensores de presion, (opcionalmente de
humedad y temperatura en suelo) y su

cableado al PLC principal.

El nodo de adquisicion de informacion,
compuesto por el PLC y las interfaces local
y remota de supervision.

El soporte de conectividad web, que se
compone por la plataforma de conexién a
loT implementada en Raspberry Pi, la
conexién a internet (sea por cable o tipo
Wireless) junto con el dashboard y la
integracién entre estos por medio de la

herramienta Node-RED.
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Figura 5. Flujo de informacion desde PLC hasta dashboard.

Fuente: Elaboracién propia.

2.3.1 La programacion de conectividad web

El desarrollo de la conectividad se bas6 en
combinacién de varias plataformas, que
interactlan entre si para hacer puente entre
la planta fisica y el punto del usuario final.

e El OPLC cuenta con comunicacién
MODBUS-TCP por medio de puerto
Ethernet instalado adicional, que permite
implementar un nodo esclavo con el mismo
PLC, lo cual transmite la informacién a la
plataforma de integracion de forma directa
y simplificada. También es posible la
conexién con un servidor-cliente OPC third-
party. El sistema Node-RED por medio del
flujo node-red-contrib-modbustcp (node) se
establece como cliente al PLC esclavo en
red.

e La plataforma Node-RED mostrada en
Figura 6 conecta las variables leidas en

[72]
Vinculos

MODBUS TCP wusando la funcién FC3
(READ HOLDING REGISTER), desde el
cultivo remoto hacia el web dashboard, la
interfaz visible donde las variables se
presentan de forma grafica y numérica,
enlazando los valores trasladados desde el
nodo de trabajo en el cultivo remoto. Se
presenta esta forma en el desarrollo, ya que
industrialmente existen plataformas que
permiten, segin el nivel de criticidad,
ancho de banda de comunicacién, nivel en
campo de implementacion, seguridad de
datos, aplicarse en mayor o menor medida,
como el sistema embebido Jot Particle
Boron, [15] que incluye conectividad e

incluso su propia plataforma  web
dashboard.

Los datos van de la aplicacion en Node-RED
alojada en el Raspberry Pl hacia el
dashboard programado en Ubidots, que es
una plataforma tipo cloud-web, que permite
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el enlace de Ila
visualizacién de forma amigable al usuario

informaciéon 'y su

final, quien tiene la informacién a la mano
y puede tomar decisiones sobre el estado de
la(s) wvariable(s) que afecten el
proceso.

criticas

e El OPLC se programa con software propio,
Unitronics Visilogic el cual se descarga de la
pagina web del fabricante y es de uso
gratuito. El lenguaje en que se programa es
tipo Ladder que estd normalizado en el
estandar [EC61131-3.

2.3.2 Plataforma Web de presentacion

La plataforma en que se visualizan y operan
los datos para el usuario final se construye

Ubidots,
medidores (gauges) de las variables desde el
cultivo remoto usando cadenas MQTT (MQ
Telemetry Transport), viniendo desde el

con herramienta que muestra

cultivo hacia el OPLC, concentrando las
sehales y datos tomados de los elementos
etc.) vy
transmitiéndolos hacia la nube. Si bien se
usé Ubidots
simplicidad y facilidad de conectividad,

(actuadores-variadores, sensores,

como dashboard por su

cualquier otra plataforma se puede usar para
esta finalidad; incluso la misma herramienta
Node-RED permite esto también por medio
de la funcién node-red-dashboard para
generar una interfaz de Usuario (Ul). El nivel
de acceso es parte fundamental de la
seguridad, por lo que la plataforma también

Figura 6. Sistema de flujos Node-RED para comunicacién TCP.
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permite ingreso por medio de autenticacion,
para evitar posibles interferencias en el
manejo del proceso.

3.Pruebas y Resultados

Para probar el resultado de la solucion
propuesta, se monta un banco de prueba
7
implementacion a realizar en campo tal

como se ve en Figura con la

como se haria en una aplicacion real.

A la izquierda estd el punto de acceso
inalambrico (Wireless Access Point) que en
efectos practicos hace el puente de la
aplicacion al internet, lo que permite el
acceso desde la interfaz web por medio de la
nube loT de Ubidots, para tener lectura de
datos y comandos de marcha/paro del
equipo. Cabe destacar que las locaciones del
prototipo ensefado vy del

control son

distintas, no en el mismo recinto, pero si en

Figura 7. Esquema de montaje prototipo
funcional.

Fuente: Elaboracién propia.

[74]

la misma ciudad, con 5 km aprox. De
distancia entre ellos.

Si bien no se cuenta con VDF disponible para
realizar simulacién fisica, se revisa que los
comandos de RUN/STOP sean llevados por
la trama MODBUS RTU correctamente.

También se hacen simulaciones usando el
dashboard tanto en PC como en moévil, y
usando conexion a internet tanto en modo
fijo (conexién local por cables) como por
datos (modos 3G/4G) para
confirmar la respuesta, latencia y modos de

celulares

visualizacion en las pantallas usadas para
monitoreo. En la Figura 8 se muestran las
visualizaciones obtenidas finales para cada
plataforma usada; donde se aprecian los
medidores de las variables: velocidad vy
corriente de motor, presién de agua y estado
marcha/paro de bomba eléctrica.

Los resultados obtenidos luego de varias
pruebas ejecutadas tanto local como con
conexiéon remota (internet fijo y datos
3G/4G) se resumen en las tablas siguientes:
Tabla No. 1 para hardware y No. 2 para
software respectivamente, ya que cada parte
a evaluar tiene implicaciones propias por su
naturaleza (componente fisico, desarrollo de

programa).
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Figura 8. Interfaces dashboard de control: mévil —Raspberry-PC.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1. Indicadores de funcionalidad hardware.

ELEMENTO CARACTERISTICA OBSERVACION

Las variables fisicas criticas en el desarrollo del
cultivo: caudal de riego constante, presion del agua de
riego, temperatura del ambiente, humedad del cultivo, ) )

8 P . . corriente (4-20 mA), pero también
etc. Son acordes con la pertinencia de mantener las .
- L . . ) puede haber otras variantes, tales
optimas condiciones de supervivencia del cultivo, que

. como 0-10 VDC, 0-20 mA, etc. Es

las plantas no se deterioren por exceso o defecto de

El estdndar de facto para conectar
sefales analogas es lazo cerrado de

Sensérica y
actuadores en

campo L . . : fundamental que los actuadores y
las condiciones requeridas de supervivencia. Se ;
. . controladores tengan capacidad de
implementan sensores en campo que tengan salidas - :
! ! aceptar estas sefales con dichas
estandar analogas (4-20 mA) y que los actuadores
. X i otras formas.
(VDF) permitan la integracion de estos.
Toda la sensérica y actuadores instalados se
comunican con el PLC que posee buses de campo
para comunicacién tanto con el actuador VDF (por El PLC como hardware de nodo
medio de protocolo MODBUS RS-485, el cual recibe central, debe soportar condiciones
Elemento de valor de set-point para el lazo de control Pl integrado | de humedad, calor y vibracién
control y seglin requerimiento de irrigacién) como de intensos por estar en un ambiente
adquisicion transmisién de informacién por medio de la no cerrado. Un cerramiento
de datos conectividad web a través de interfaz ETHERNET. La (gabinete) adecuado para
modularidad y escalabilidad de este hardware de intemperie es lo minimo requerido
control permite flexibilidad por tener /0 andlogas y para alojar el PLC.

digitales y los ya mencionados protocolos de
comunicacion.

[75]
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ELEMENTO

CARACTERISTICA

OBSERVACION

Comunicacion
de elementos

En el cultivo remoto los sensores de presion,
humedad, temperatura se conectan al PLC nodo por
medio de lazos de corriente 4-20 mA (estandar de
facto) y adicional, el VDF integra un controlador Pl
(proporcional-integral) propio para el lazo de control
cerrado que simplifica la manuntencion de la presion
de irrigacion. Los instrumentos no dependen de un bus

El muestreo de las sefales andlogas
para este PLC se tasa en 100 ms por
canal, a una resolucién aprox. De
12 bit, lo que permite lecturas y
respuestas casi inmediatas, aunque
el tiempo de muestreo se
incrementa conforme se usen mas

en campo de campo propio, lo que permite mantener canales analogos para toma de
confiabilidad y flexibilidad para cambio o mejoras informacién. La velocidad de
continuas. La comunicacion MODBUS 485 se comunicacién puede ajustarse tanto
establece con velocidad de 19200 bps con lo que se en VDF como en PLC si la
tienen bajos retardos en comunicar comandos al interferencia por cableado
actuador. distorsiona la transmisién de datos.

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 2. Indicadores de funcionalidad software.
ELEMENTO CARACTERISTICA OBSERVACION

Desempeiio de
redes - Internet

Es muy variable la velocidad de comunicacién de la
informacién que sale del cultivo remoto hacia la nube
de integracion de datos del loT. Si bien la Raspberry Pl
3B tiene puerto Ethernet para velocidad de hasta 100
Mbps, el cuello de botella se presenta en el acceso a
internet (nube de data). Por tratarse de cultivos en
locaciones remotas se usan médems con conectividad
red movil (4G) que permiten velocidades de
transmisién de 16,6 Mbps en promedio. La cantidad de
datos es baja (tramas de sefales de 28 MB/s) lo que
permite una velocidad y respuesta satisfactorias para el
requerimiento de tiempos de respuesta y visualizacién.

La baja latencia viene dada por
la cantidad de informacién a
transmitir; a mayor complejidad
de datos mayor serd la cantidad
de ancho de banda que se debe
tener disponible.

Facilidad de
interaccién con
plataforma Web

La interfaz de supervisién y visualizacion se disefi6
para ser lo mds sencilla y practica posible: permitiendo
verificar los valores de las variables importantes de
presion, temperatura, estado de actuador VDF
(corriente, voltaje motor, presion de trabajo, fallas del
equipo si se presentan, etc.) comandar la velocidad y la
presion de trabajo desde la estacién de mando usuario
final hacia el PLC del cultivo remoto. En el lado del
cultivo, el PLC cuenta con una HMI propia que permite
visualizar en campo también los estados del VDF y
valores de proceso de irrigacién, si bien se da prioridad
al uso de la interfaz remota.

El uso del dashboard de Ubidots
simplifica la tarea de presentar y
tomar la informacién y
comandos para ambos lados del
proceso, pero se pueden
contemplar mds opciones que se
acomoden a los requerimientos
de cada situacion.

[76]
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ELEMENTO

CARACTERISTICA

OBSERVACION

Configuraciones de

El control de la presion de riego se implementa de
manera local por medio de un controlador lazo cerrado
PI (proporcional-integral) que permite programar las
variables propias de dicho lazo: Kp (constante sin
unidad de medida) y Ti (en segundos) (en los equipos
VDF que poseen controlador de lazo cerrado se
programa el tiempo integral Ti y no la constante Ki
como se aplica en teoria de control). Valores tipicos

El usuario de forma remota
puede dar comandos de
arranque y paro de la bomba
hidraulica, ajuste de valores de

controles usados en estas aplicaciones: Kp=5.0 y Ti= 1 s. No set-point presién y limite de
obstante la sintonizacién de este lazo de control se velocidad, y visualizacién de la
hace una sola vez para el proceso y raramente debe ser | respuesta de variables anédlogas.
ajustada, el control se enfoca mas en visualizar
variables de funcionamiento del VDF y de aquellas que
infieren en el desarrollo de las plantas del cultivo
(presion de agua, temperatura, humedad, etc.)
Fuente: Elaboracién propia.
desarrollos; bien sea con equipos con
mejores tiempos de proceso, o llevando los
4.Conclusiones lazos de control al PLC instalado.

La implementacion de la solucién propuesta
para monitoreo de variables criticas en un
cultivo remoto se realiz6 de manera
satisfactoria, pudiendo visualizar los valores
inmediatos de la irrigacién en el mismo, con
tiempos de respuesta correctos. Mejorando
la velocidad de conexién a internet se
pueden alcanzar velocidades de respuesta
mayores que permitan una intervencién del

usuario final mas apropiada.

La latencia en la respuesta de proceso del
variador de frecuencia es un factor que
retrasa la llegada de la informacion al
usuario final, ya que este actuador al ejecutar
el lazo de control de presiéon de agua junto
con sus demds procesos, es un factor a tener
en cuenta para la implementacién de futuros

[77]

El proceso de articulacién de la informacién
entre la planta remota y el usuario final fue
complejo, dado que la forma de llevar las
variables del proceso desde el mismo hacia
la nube de datos depende en gran medida de
si se hara una implementacién desde cero, o
con equipos de control ya operativos: si se
puede acceder a la programacién del PLC
conviene usar comunicacién directa con
protocolo embebido en modo cliente-
Si puede
programacion, usar arquitecturas tipo OPC

(Open platform connectivity) es lo mas

servidor. no se variar la

practico.

Si bien el proyecto expuesto cumple con lo
solicitado por el cliente, queda como base
para mejoras posibles a futuro teniendo en
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cuenta los retos que este tipo de

arquitecturas representa en la agricultura
“el hardware, el ‘cerebro’, el
[71,
tomando como base un proyecto ofrecido
loT  ThingsBoard®

disefado especialmente para aplicaciones

inteligente:

mantenimiento y la movilidad” )

por la plataforma

de agricultura inteligente [16].

La pandemia del COVID-19 ocurrida en el
ano 2020 nos dio importantes lecciones
sobre el uso de soluciones robustas que
permitan minimizar desplazamientos a
locaciones remotas y/o de complejo acceso,
y la importancia del loT en el futuro del
crecimiento sostenible y la manutencion de
recursos y procesos fundamentales para la
humanidad, sin importar

Su  progreso

econdmico o social. [17]
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