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“Control Neuronal, y Monitoreo Remoto de la Variable Temperatura
en un Invernadero”

RESUMEN

En este trabajo se presenta el control de temperatura dentro de un invernadero
mediante el uso de una interfaz de monitoreo HMI SCADA y un control con redes
neuronales para mantener una temperatura Optima para el crecimiento de las
plantas.

La temperatura es uno de los factores que repercute directamente en el cultivo
dentro de un invernadero debido a un mal control de esta puede acarrear
consecuencias negativas al cultivo, generar un crecimiento desordenado de la hoja y
mal crecimiento del fruto. En la region sur de Jalisco existe una gran cantidad de
invernaderos que pueden llegar a necesitar un aumento en su producciéon y ahorro
de sus recursos, y una forma de ello es conseguir un buen manejo de las variables
encargadas del crecimiento de las plantas.

El sistema propuesto de control es un HMI SCADA asistido con redes neuronales
para monitorear y controlar los cambios de temperatura dentro del invernadero,
llevandose el control a cabo por un control de redes neuronales y un humificador

AirWet para regular los cambios requeridos por el cultivo.
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“"Neural Control and Remote Monitoring of the Temperature

Variable in a Greenhouse”

ABSTRACT

The present project shows a temperature control within a greenhouse by using a
HMI SCADA monitoring interface and a control with neural networks to maintain an
optimum temperature for the growth of the plants.

The temperature is one of the factors that directly affects the crop in a greenhouse
due to poor control of this can cause negative consequences to the crop; generate a
messy growth of the leaf and poor growth of the fruit. In the southern region of Jalisco
there is a large number of greenhouses that may need to increase their production
and saving their resources, and one way is to get good management of the variables
responsible for the growth of the plants.

The proposed control system is a SCADA HMI assisted with neural networks to
monitor and control the temperature changes inside the greenhouse, taking control by
a neural network control and an AirWet humidifier to regulate the changes required by

the crop.

Keywords

Greenhouse, Temperature, Neural Networks, Control, HMI, AirWet, PLC
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Capitulo 1: Introduccion

1 Introduccidn

1.1 Introduccion: invernaderos en el sur de Jalisco

En la region sur de Jalisco existen una poblacién considerable de invernaderos,
y los cuales son una fuente de ingreso para esta regioén ya que proveen de trabajo a
muchos habitantes del lugar, sin embargo, las condiciones en las que estos operan
suelen llegar a ser rudimentarias o arbitrarias en lo que al manejo de las variables
requeridas para el crecimiento de un cultivo se refiere, por esta razbn en este
proyecto se propone un control para regular la temperatura dentro del invernadero.

La temperatura en el invernadero es uno de los factores mas importantes a
tener en cuenta cuando de salud de cultivo se trata, pues aunque existen distintas
variables que afectan el crecimiento y desarrollo del cultivo, la temperatura esta
ligada a varias de ellas como es el caso de la humedad relativa, la cual es
inversamente proporcional a la temperatura. La modulacion de esta variable
dependera del clima y regién geografica donde se encuentre el invernadero, por
ejemplo pudiera ser necesario el uso de calentadores si el cultivo lo requiriera.

Usualmente la temperatura minima por la mayoria de plantas oscila entre los
10° y 15° centigrados, mientras temperaturas mayores a 30° puede resultar dafina.
En invernaderos relativamente grandes es recomendable establecer un monitoreo
mediante sensores, pues realizarlo con personal puede resultar poco econémico y no

muy viable.
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1.2 Antecedentes

La agricultura ha evolucionado con el paso de los afos, las formas de cultivar y
cosechar no son las mismas que en la década de los 50. La implementacion de
agricultura protegida en la actualidad ha permitido la produccion de alimentos de
manera considerablemente rapida en comparacion con las formas tradicionales. La
ventaja que ofrece un invernadero es la adaptacion climatica que provee para
diferentes tipos de cultivo, siendo posible poder cultivar diferentes tipos de planta en
un periodo similar de tiempo.

Los invernaderos tienen su origen en los paises bajos alrededor de 1850,
usados principalmente para el cultivo de uvas. Descubriendo asi que al poder
controlar el clima dentro del invernadero se obtenian mejores frutos ya que la
temperatura constante permitia el crecimiento mas rapido de la planta, ademas que
poder cultivar frutos que solo crecen en climas célidos.

Segun datos publicados por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural y Alimentacion (SAGARPA), en Jalisco existen diversos municipios que
cuentan con invernaderos para el cultivo de hortalizas, teniendo un resultado de
3310.091 hectareas ocupadas por agricultura protegida de las cuales, en el municipio
de Zapotlan el Grande (Ciudad Guzman) se encuentran 280.199, a su vez que el
namero de instalaciones que se encuentran en el municipio son 165 invernaderos y
35 macrotuneles, estos datos fueron publicados en el afio 2016. [7]. En la region sur

de Jalisco se cultiva en su mayoria aguacate, bayas y jitomate.
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1.3 Objetivo

Modelar y controlar la variable temperatura en un invernadero utilizando un

control inteligente con redes neuronales.

1.4 Objetivos especificos

e Caracterizacion del sistema a controlar.

¢ Definicion de elementos de control a utilizar.

e Disefiar conexidon de sensores de humedad.

e Disefiar diagrama conexion.

e Obtener el modelo matematico de la planta.

e Desarrollar Controlador PID con Matlab.

e Desarrollar Controlador PID con el PLC.

e Desarrollar el control con redes neuronales en Matlab.

e Andlisis y comparacion de resultados.
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1.5 Definicién del problema

La temperatura en un invernadero favorece el crecimiento de la planta y el
desarrollo del fruto pero un mal manejo de ella puede llevar a que esta se marchite,
su hoja crezca de maneja erronea o de frutos defectuosos, por ello es importante
regular la temperatura sobre todo en verano, pues es cuando la temperatura tiende a
elevarse, al menos en la region sur de Jalisco.

Las plantas son considerablemente susceptibles a los cambios de temperatura
y las variables del tiempo. Es muy importante seleccionar especies que sean
compatibles con el clima de la zona donde se vive y que no se afectadas por un
violento cambio climatico. Los cambios drasticos en la temperatura pueden actuar
directamente modificando los procesos fisiologicos existentes, principalmente la
fotosintesis, e indirectamente, produciendo un patron alterado del desarrollo
subsecuente a la imposicion del cambio ocurrido en la temperatura. Las plantas sélo
pueden desarrollarse entre sus umbrales térmicos, o temperaturas minimas y

maximas, variando segun la especie.

1.6 Justificacion

El impacto de la temperatura en un invernadero es crucial pues la mayoria de
los procesos bioldgicos se aceleraran con temperaturas altas, lo cual puede ser tanto
positivo como negativo. Un rapido crecimiento o produccién de frutos es un beneficio
en la mayoria de los casos, sin embargo, la excesiva respiracion que se produce es
desfavorable porque implica que quedara menos energia disponible para el
desarrollo de los frutos, resultando en unos frutos mas pequefos. Algunos efectos se
manifiestan a corto plazo mientras que otros lo haran a largo plazo.

La temperatura es la variable principal a controlar dentro de un invernadero.
Esta variable es la que requiere de mayores sistemas mecanicos de actuaciéon para

su control, debido a que los sistemas de aireaciones son disefiados para el control de
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esta variable, asimismo los sistemas mecéanicos de calefaccion y enfriamiento son

utilizados para el mismo fin de control.

1.7 Hipobtesis

El implementar un control inteligente para la temperatura nos permitird obtener
mejores condiciones dentro del invernadero, permitiendo su monitoreo y control
remoto, con lo que se propone mejorar el rendimiento del cultivo a mediano y largo
plazo, ademas de ofrecer una alternativa mas accesible para su implementacion

debido a que se fabrica con componentes de bajo costo.

1.8 Metas

e Obtener el censado y registro de muestras de temperatura.
e Conocer el comportamiento de la planta.

e Control del AirWet con variador de velocidad.

e Implementar control PID con Matlab.

e Implementacion del control con redes neuronales.

1.9 Limitaciones

e Costo elevado de los elementos de control (humificadore/ ventilador).
e Material disponible en la institucion para realizar pruebas.

e PLC.
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1.10 Delimitaciones

e Disefio de un transmisor y un receptor de HR por radiofrecuencia utilizando
arduino.

e Disefio de un convertidor de voltaje-corriente para convertir de 1-5V a 4-20mA
para generar la salida de control al PLC.

¢ Instalacion de sensores temperatura ds18b20 dentro del invernadero.

¢ Instalacién variador de velocidad y sistema de humidificacién dentro del
invernadero.

e Disefio y aplicacion de control PID en Rs logix 500.

e Disefio y aplicacion de control PID en Matlab y LabVIEW.

e Disefio y aplicacion de control con redes neuronales en Matlab y LabVIEW.

1.11 Contribucion del trabajo a solucién del problema

La implementacion de un control basado en redes neuronales para el monitoreo
y control en invernaderos de la temperatura, y de esta forma contribuir a un buen

desarrollo del fruto en condiciones favorables.



Capitulo 2
Marco teorico



Capitulo 2: Marco tedrico

2 Marco teorico

2.1 Redes neuronales

Las redes neurales artificiales son aproximadores no lineales a la forma en que
funciona el cerebro; por lo tanto no deben compararse directamente con el cerebro ni
confundir los principios que fundamentan el funcionamiento de las redes neurales
artificiales y el cerebro, ni pensar que las redes neurales se basan Unicamente en las
redes biologicas ya que sélo emulan en una parte muy simple el funcionamiento del
cerebro humano. Ademas se debe considerar que las redes biolégicas son
generadoras de procesos neurobioldgicos en que se establecen relaciones de
complejidad muy alta, las cuales no se puede lograr con redes monocapas ni con
redes multicapas.

Una neurona biolégica es una célula especializada en procesar informacion.
Esta compuesta por el cuerpo de la célula (soma) y dos tipos de ramificaciones: el
axon y las dendritas. La neurona recibe las sefales (impulsos) de otras neuronas a
través de sus dendritas y transmite sefiales generadas por el cuerpo de la célula a

través del axon. La figura 2.1 muestra los elementos de una red neuronal natural [1].

Sinapsis /
P N Otra neurona
\ 7

(L4

A Terminaciones del axén

Nodulo de Ranvier

—Mielina

Impulso nervioso/d
* Neurilema
Cuerpo

celular

(soma)
P- Vaina de mielina
—~ AXoOn

Dendritas

Figura 2.1 Elementos de una neurona biolégica. [1]
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Se calcula que en el cerebro humano existen aproximadamente 10%°
conexiones de neuronas. Una de las caracteristicas de las neuronas es su capacidad
de comunicarse, las dendritas y el cuerpo celular reciben sefiales de entrada; el
cuerpo celular las combina e integra y emite sefiales de salida. El axon transmite
dichas sefales a las terminales axonicos, los cuales distribuyen la informacion, se
utilizan sefiales de dos tipos: eléctricas y quimicas. La sefial generada por la neurona
y transportada a lo largo del axén es un impulso eléctrico, mientras que la sefial que
se transmite entre los terminales axénicos de una neurona y las dendritas de la otra
es de origen quimico. Para establecer una similitud directa entre la actividad
sindptica y la analogia con las redes neurales artificiales podemos considerar que las
sefiales que llegan a la sinapsis son las entradas a la neurona, éstas son ponderadas
(atenuadas o simplificadas) a través de un parametro denominado peso, asociado a
la sinapsis correspondiente. Estas sefiales de entrada pueden excitar a la neurona
(sinapsis con peso positivo) o inhibirla (peso negativo). El efecto es la suma de las
entradas ponderadas. Si la suma es igual o mayor que el umbral de la neurona,
entonces la neurona se activa (da salida). El mecanismo cambiante de todo o nada
permite un ajuste de sefiales ya que las sinapsis son susceptibles a factores externos
como fatiga o falta de oxigeno, pero este ajuste de sefales también es un

mecanismo de aprendizaje.

2.1.1 Redes neuronales artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) se definen como sistemas de
mapeos no lineales cuya estructura se basa en principios observados en los
sistemas nerviosos de humanos y animales. Constan de un numero grande de
procesadores simples ligados por conexiones con pesos. Las unidades de

procesamiento se denominan neuronas.
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Cada unidad recibe entradas de otros nodos y genera una salida simple
escalar que depende de la informacion local disponible, guardada internamente o
gue llega a través de las conexiones con pesos.

Las neuronas artificiales simples fueron introducidas por McCulloch y Pitts en
1943. Una red neuronal se caracteriza por los siguientes elementos:

1. Un conjunto de unidades de procesamiento 0 neuronas.

2. Un estado de activacion para cada unidad, equivalente a la salida de la
unidad.

3. Conexiones entre las unidades, generalmente definidas por un peso que
determina el efecto de una sefial de entrada en la unidad.

4. Una regla de propagacion, que determina la entrada efectiva de una unidad a
partir de las entradas externas.

5. Una funcién de activacion que actualiza el nuevo nivel de activacion
basandose en la entrada efectiva y la activacién anterior.

6. Una entrada externa que corresponde a un término determinado como bias
para cada unidad.

7. Un método para reunir la informacion, correspondiente a la regla del
aprendizaje

8. Un ambiente en el que el sistema va a operar, con sefiales de entrada e

incluso sefales de error.

Donde en la mayoria de las redes se tiene una respuesta de la forma:
2Z-1)
y=fQrwrxy ) ,

donde:
e g =pesos de la liga de conexiéon
e X, = sefales de salida de otros nodos o entradas externas

e f(e) =funcion no lineal simple

Usualmente la funcién puede ser sigmoidal, tangente hiperbdlica, escalon entre

otras.
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Cada unidad recibe la entrada de otras unidades o de una fuente externa y
procesa la informacién para obtener una salida que se propaga a las otras unidades.
Una red puede tener una estructura arbitraria, pero las capas que contienen estas
estructuras estan definidas de acuerdo con su ubicacion en la topologia de la red
neuronal. Las entradas externas son aplicadas en la primera capa, y las salidas se
consideran la ultima capa. Las capas internas que no se observan como entradas o
salidas se denominan capas ocultas. Por convencion, las entradas no se consideran
como capa porgue no realizan procesamiento. La entrada total u de una unidad k es
la suma de los pesos de las entradas conectadas, mas un bias 6.

(2-2)

u=ijxj + 0
J

Si el peso w; es positivo se habla de una excitacion y si el peso es negativo se

considera una inhibicion de la entrada. Si consideramos a las entradas como
funciones del tiempo, la expresion anterior se convierte en:
(2-3)

u(t) = Z W (D)% () + ()
j

2.1.2 Funciones de activacion de las redes neuronales

La regla que logra establecer el efecto de la entrada total u(t) en la activacion
de la unidad k se denominafuncion de activacion (FKk):
(2-4)
y(t+1) = F(y®,u®)

En muchas ocasiones esta funcion es de la forma no decreciente respecto a la

entrada total de la unidad:
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(2-5)

J

Por lo tanto alguna de las funciones mas utilizadas son:

e Funcidén escaldén: La funcion de activaciéon escalén se asocia a neuronas
binarias en las cuales, cuando la suma de las entradas es mayor o igual que el
umbral de la neurona, la activacion es 1; si es menor, la activacion es 0.
(Figura 2.2)

i
e

1/2 124

12 4

ix= 1 i x=0
six=0 F(x)= Sl.x
six<<0 —1 six<0

1
Fx)=

Figura 2.2 Funcion de activacion escalén [1]

e Funcion lineal y mixta: La funcion lineal o identidad responde a la expresion
Fp(u) = u. En las neuronas con funcidon mixta, si la suma de las sefiales de
entrada es menor que un limite inferior, la funcién se defi ne como 0 (0 -1). Si
dicha suma es mayor o igual que el limite superior, entonces la activacion es
1. Si la suma de entrada esta comprendida entre los dos limites, entonces la
activacion es 1. Si la suma de entrada esta comprendida entre ambos limites,
superior e inferior, entonces la activacion se define como una funcion lineal de

la suma de las sefales de entrada (véase la figura 2.3).
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X . -
I I B I I I
0 —C 0 C
v
0 sl x<—¢ -1 sl x <—¢
Flx)=x Fi(x)=11 six>c F(x)=41 six>c
x ax  en otro caso
—+— en otro caso

Figura 2.3 Funcion de activacion lineal y mixta [1]

Funcién Sigmoidal: Con la funcion sigmoidal el valor dado por la funcién es

cercano a uno de los valores asintoticos. Esto hace que en la mayoria de los

casos, el valor de salida esté comprendido en la zona alta o baja del sigmoide.

De hecho, cuando la pendiente es elevada, esta funcion tiende a la funcion

escalon. Sin embargo, la importancia de la funciébn sigmoidal es que su

derivada siempre es positiva y cercana a cero para los valores grandes

positivos 0 negativos; ademas, toma su valor maximo cuando x = 0. Esto hace

que se puedan utilizar reglas de aprendizaje definidas para las funciones

escalon, con la ventaja, respecto a esta funciéon, de que la derivada esta

definida en todo el intervalo (véase la fi gura 2.4).

Figura 2.4 Funcion de activacion Sigmoidal [1]
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e Funcién de Gauss: Los mapeos ocultos algunas veces pueden realizarse con
un solo nivel de neuronas mediante el uso de funciones de activacion tipo

Gauss, en lugar de funciones tipo sigmoidales. (Ver figura 2.5)

Figura 2.5 Funcion de Gauss [1]

2.1.3 Topologia de las redes neuronales artificiales

Las topologias mas utilizadas en las redes neuronales, de acuerdo con la forma

de diferenciar las conexiones, son:

e Redes de propagacion hacia adelante (feed forward): el flujo de informacién
de las entradas a la salida fluye exclusivamente hacia adelante pasando por
multiples capas, pero no tiene retroalimentacion.

e Redes recurrentes: contienen conexiones de retroalimentacién lo que puede
derivarse a un proceso de evolucién hacia un estado estable en el que no

haya cambio de activacion de las neuronas.

Una RNA consta de un conjunto de elementos conectados entre si y en los que
se envia informacion a través de conexiones. En la figura 2.6 se muestra el esquema

de una red Feed Forward debido al flujo de informacion que maneja.
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Entradas Capa de Capas Capas de
entradas ocultas salidas

Historia medica |
Edad

Ocupacion

Tipo de vida

Figura 2.6 Esquema de RNA (feed forward) [1]

Los elementos basicos de una red neuronal son:
e Conjunto de unidades de procesamiento (neuronas)
e Conexiones entre unidades (asignando un peso o valor)

e Funcion de salida o activacion para cada unidad de procesamiento

2.1.4 Entrenamiento de las redes neuronales

Se denomina entrenamiento al proceso de configuracién de una red neuronal
para que las entradas produzcan las salidas deseadas a través del fortalecimiento de
las conexiones. Una forma de llevar esto a cabo es a partir del establecimiento de
pesos conocidos con anterioridad, y otro método implica el uso de técnicas de
retroalimentacion y patrones de aprendizaje que cambian los pesos hasta encontrar
los adecuados.

Ademas, el aprendizaje puede dividirse en supervisado 0 asociativo y no
supervisado o auto-organizado. En el primer caso se introducen entradas que
corresponden a determinadas salidas, ya sea por un agente externo o por el mismo
sistema. En el segundo caso el entrenamiento se enfoca a encontrar caracteristicas
estadisticas entre agrupamientos de patrones en las entradas.

Uno de los métodos usados para el ajuste de los pesos es la hebbiana

propuesto por Hen en 1949, este método propone que si dos entradas |y k, estan
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activas al mismo tiempo la conexién de las mismas debe ser fortalecida mediante la
modificacién del peso:

(2-6)

Awjr =vY;yk
donde y es una constante de proporcionalidad positiva que representa la tasa de
aprendizaje.
Otra regla utilizada es la regla delta, donde se ajustan los pesos a través de la

diferencia actual y la deseada.

Z-=7)

Awji, = vyj(di — Vi),

donde d; es la activacion deseada.

2.2 Control PID

Un controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo) es un mecanismo de
control genérico sobre una realimentacion de bucle cerrado, ampliamente usado en
la industria para el control de sistemas. El PID es un sistema al que le entra un error
calculado a partir de la salida deseada menos la salida obtenida y su salida es
utilizada como entrada en el sistema que queremos controlar. El controlador intenta
minimizar el error ajustando la entrada del sistema.

El controlador PID viene determinado por tres parametros: el proporcional, el
integral y el derivativo. Dependiendo de la modalidad del controlador alguno de estos
valores puede ser 0, por ejemplo un controlador Proporcional tendra el integral y el
derivativo a 0 y un controlador PI solo el derivativo sera 0.

Cada uno de estos parametros influye en mayor medida sobre alguna
caracteristica de la salida (tiempo de asentamiento, sobrepaso y error) pero también
influye sobre las demas, por lo tanto por mucho que se ajuste no se encontraria un
PID que redujera el tiempo de establecimiento a 0, el sobrepaso a 0, y el error a cero.

Es por ello que se ajusta en un término medio en donde cumpla con las
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caracteristicas requeridas por el sistema. Los componentes del controlador aportan

ciertas caracteristicas al mismo siendo estas las siguietes:

221

Accion Proporcional (P): La respuesta proporcional es la base de los tres
modos de control, si los otros dos, control integral y control derivativo estan
presentes, éstos son sumados a la respuesta proporcional. “Proporcional”
significa que el cambio presente en la salida del controlador es algin multiplo
del porcentaje del cambio en la medicién. Este multiplo es llamado “ganancia”
del controlador. Para algunos controladores, la accion proporcional es
ajustada por medio de tal ajuste de ganancia, mientras que para otros se usa
una “banda proporcional”. Ambos tienen los mismos propdsitos y efectos.
Accion Integral (1): La accion integral da una respuesta proporcional a la
integral del error. Esta accidon elimina el error en régimen estacionario,
provocado por el modo proporcional. Por contra, se obtiene un mayor tiempo
de establecimiento, una respuesta mas lenta y el periodo de oscilacion es
mayor que en el caso de la accién proporcional.

Accion Derivativa (D): La accién derivativa da una respuesta proporcional a
la derivada del error (velocidad de cambio del error). Afladiendo esta accion
de control a las anteriores se disminuye el exceso de sobrepasos u

oscilaciones.

Métodos de sintonizacién de un control PID mediante las reglas de
Ziegler-Nichols

Ziegler y Nichols propusieron reglas para determinar los valores de la

ganancia proporcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td,

basandose en las caracteristicas de respuesta transitoria de una planta dada. Tal

determinaciéon de los pardmetros de los controladores PID o0 sintonia de

controladores PID la pueden realizar los ingenieros mediante experimentos sobre la

planta. (Después de la propuesta inicial de Ziegler-Nichols han aparecido numerosas

reglas de sintonia de controladores PID. Estas reglas estan disponibles tanto en

publicaciones técnicas como de los fabricantes de estos controladores). [2].
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Hay dos métodos denominados reglas de sintonia de Ziegler-Nichols: el
primero y el segundo método

Primer método (bucle abierto). En el primer método, la respuesta de la
planta a una entrada escalon unitario se obtiene de manera experimental, tal como
se muestra en la figura 2.7. Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes
complejos conjugados, la curva de respuesta escalon unitario puede tener forma de
“S”, como se observa en la figura 2.8. Este método se puede aplicar si la respuesta
muestra una curva con forma de “S”. Tales curvas de respuesta escalon se pueden

generar experimentalmente o a partir de una simulacion dinamica de la planta.

1“
S t

| Planta -
u(t) e(t)

Figura 2.7 Respuesta a escaldn unitario en una planta [2]

c(r)
™ Linea tangente en el
punto de inflexidén

K —

Figura 2.8 Curva de respuesta en forma de S [2]

La curva con forma de “S” se caracteriza por dos parametros: el tiempo de

retardo L y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo
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se determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexion de la curva con
forma de “S” y determinando las intersecciones de esta tangente con el eje del
tiempo y con la linea c(t)=K, tal como se muestra en la figura 2.8. En este caso, la
funcion de transferencia C(s)/U(s) se aproxima mediante un sistema de primer orden

con un retardo del modo siguiente:

(2-8)

C(s) Ke™
U(s) Ts+1

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti 'y Td de acuerdo

con la formula que se muestra en la tabla I.

Tabla | Regla de sintonia de Zingler-Nichols basada en la respuesta escalén de una planta (primer

método).
Tipo de controlador K, T, T,
P I 0
I *
P1 0.9 I i 0
L 0.3
r
PID 1.2 E 2L 0.5L

El controlador PID sintonizado mediante el primer método produce:

1
G.(s) = K, (1 + Ts + TdS)
i

G()—12T<1+ ! +5L>
A S P
2-9)
2
O.6T(s+%)
Gels) = ———L>-

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en s=.1/L.
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Segundo método (Bucle cerrado). En el segundo método, primero se fija

Ti== y Td=0. Usando sélo la accion de control proporcional (véase la figura 2.10), se

incrementa Kp desde O hasta un valor critico Kcr, en donde la salida presente

oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta oscilaciones sostenidas para

cualquier valor que pueda tomar Kp, entonces este método no se puede aplicar.) Asi,

la ganancia critica Kcr y el periodo Pcr

correspondiente se determinan

experimentalmente (véase la figura 2.11). Ziegler-Nichols sugirieron que se

establecieran los valores de los parametros Kp, Ti y Td de acuerdo con la formula

gue se muestra en la tabla Il.

F(f) u(r)
—»@—» K, =

Planta

c(f)

t

Figura 2.9 Sistema en lazo cerrado con control proporcional

| \VAAVERR

Figura 2.10 Oscilacion sostenida con periodo Pcr (Pcr se mide en segundos)

20



Capitulo 2: Marco tedrico

Tabla Il Regla de sintonia de Zingler-Nichols basada en la ganancia critica Kcr y periodo critico Pcr
(segundo método).

Tipo de controlador K, T T,
P 0.5K, o0 0
1
PI 045K, 1o P 0
PID 0.6K,, 0.5P, 0.125P,,

Obsérvese que el controlador PID sintonizado mediante el segundo método de

las reglas de Ziegler-Nichols produce:

1
G.(s) = K, (1 + Ts + Tds>

l

G.(s) = 0.6K,, (1 + + 0.125Pcrs>

0.5P.,s
(2-10)

0.075Ke,Pyy (s + i)2

Gc(s) = S

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en
s=-4/Pcr.

Conviene darse cuenta de que, si el sistema tiene un modelo matemético
conocido (como la funcién de transferencia), entonces se puede emplear el método

del lugar de las raices para encontrar la ganancia critica Kcr y las frecuencias de las

. . . 2 .
oscilaciones sostenidas w,,, donde == = P.,. Estos valores se pueden determinar a

Wer

partir de los puntos de cruce de las ramas del lugar de las raices con el eje jw.
(Obviamente, si las ramas del lugar de las raices no cortan al eje jow este método no

se puede aplicar.)
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2.3 Modulacion por Ancho de Pulsos (PWM)

La modulacién por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en
inglés de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en
la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefal periddica (una senoidal o una
cuadrada, ver figura 2.13), ya sea para transmitir informacién a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.
Sefales de PWM son utilizadas comunmente en el control de aplicaciones. Su uso
principal es el control de motores de corriente continua, aunque también pueden ser
utilizadas para controlar valvulas, bombas, sistemas hidraulicos, y algunos otros
dispositivos mecanicos. La frecuencia a la cual la sefial de PWM se generara,
dependera de la aplicacion y del tiempo de respuesta del sistema que esta siendo
controlado [9].

El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva
en relacion con el periodo. Expresado matematicamente:
(2-11)

donde:
e D eselancho de pulso
e 7 es el tiempo donde la funcién es positiva (ancho de pulso)

e T es el periodo de la funcién

ylllZl.‘(

Amplitude

Ymin [0

Il 1 L 1 1 L 1
0 D.T T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T

Time

Figura 2.11 Ejemplo de PWM
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La construccion tipica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un
comparador con dos entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un
oscilador de onda dientes de sierra, mientras que la otra queda disponible para la
sefial moduladora. En la salida la frecuencia es generalmente igual a la de la sefal
dientes de sierra y el ciclo de trabajo esta en funcion de la portadora.

La principal desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de
gue haya interferencias generadas por radiofrecuencia. Estas pueden minimizarse
ubicando el controlador cerca de la carga y realizando un filtrado de la fuente de
alimentacion.

Otra aplicacion es enviar informacion de manera analdgica. Es Gtil para comunicarse
de forma analdgica con sistemas digitales. Para un sistema digital, es relativamente
facil medir cuanto dura una onda cuadrada. Sin embargo, si no se tiene un conversor
analdgico digital no se puede obtener informacion de un valor analdgico, ya que sélo
se puede detectar si hay una determinada tension, 0 o 5 voltios por ejemplo (valores
digitales de 0 y 1), con una cierta tolerancia, pero no puede medirse un valor
analogico. Sin embargo, el PWM en conjuncion con un oscilador digital, un contador

y una puerta AND como puerta de paso, podrian facilmente implementar un ADC.

2.3.1 Sefiales Analdgicas de Salida en Arduino PWM

(2-11)

donde:
e PW es el ancho de pulso

e 7 es el tiempo donde la funcién es positiva (ancho de pulso)
e T es el periodo de la funcion
La frecuencia se define como la cantidad de pulsos (estado on/off) por
segundo y su expresion matematica es la inversa del periodo, como muestra la

siguiente ecuacién
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(2 -12)

donde:
e f eslafrecuencia

e T es el periodo de la funcién

El periodo se mide en segundos, de este modo la unidad en la cual se mide la
frecuencia (hertz) es la inversa a la unidad de tiempo (segundos). Existe otro
parametro asociado o que define a la sefial PWM, denominado "Duty cycle", Ciclo de
Trabajo, el cual determina el porcentaje de tiempo que el pulso (o voltaje aplicado)
estd en estado activo (on) durante un ciclo. Por ejemplo, si una sefial tiene un
periodo de 10 ms y sus pulsos son de ancho (PW) 2 ms, dicha sefial tiene un ciclo de
trabajo (duty cycle) de 20% (20% on y 80% off). La figura 2.12 muestra tres sefiales
PWM con diferentes "duty cycles” [10].

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(b4)

T T

Ov

508 Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

Qv

Figura 2.12 PWM con diferentes ciclos de trabajo
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La sefial PWM se utiliza como técnica para controlar circuitos analégicos. El
periodo y el ciclo de trabajo (duty cycle) del tren de pulsos puede determinar la
tensidén entregada a dicho circuito. Si, por ejemplo, tenemos un voltaje de 5 V y lo
modulamos con un duty cycle del 10%, obtenemos 0.5V de sefial analogica de
salida. Las sefiales PWM son comunmente usadas para el control de velocidad de
motores DC (si decrementas el ciclo de trabajo sobre la sefial de control del circuito
de potencia que actla sobre el motor el motor se mueve mas lentamente), ajustar la
intensidad de brillo de un LED, etc.

En Arduino, con ATmegal68 o ATmega328, la sefial de salida PWM (pines
3,5,6,9,10 y 11) es una sefial de frecuencia 490 Hz aproximadamente y que sélo nos
permite cambiar el "duty cycle" o el tiempo que el pulso esta activo (on) o inactivo
(off), utilizando la funcion analogWrite(). Otra forma de generar sefiales PWM es
utilizando la capacidad del microprocesador. La sefial de salida obtenida de un

microprocesador es una sefial digital de 0 Voltios (LOW) y de 5 voltios (HIGH).

2.4 Convertidor Analégico Digital (ADC)

Los circuitos de conversiéon DC/AC tienen amplia aplicacion en la industria. Son
utilizados en variadores de velocidad, sistemas de alimentacién ininterrumpida, filtros
activos, etc. [11]. Un conversor o convertidor de sefial analdgica a digital (Conversor
Analégico Digital, CAD; Analog-to-Digital Converter, ADC) es un dispositivo
electrénico capaz de convertir una sefial analdgica, ya sea de tension o corriente, en
una sefial digital mediante un cuantificador y codificandose en muchos casos en un
cbdigo binario en particular. Donde un cdodigo es la representacién univoca de los
elementos, en este caso, cada valor numérico binario hace corresponder a un solo

valor de tension o corriente.

25



Capitulo 2: Marco tedrico

En la cuantificacion de la sefial se produce pérdida de la informacion que no
puede ser recuperada en el proceso inverso, es decir, en la conversion de sefial
digital a analdgica y esto es debido a que se truncan los valores entre 2 niveles de
cuantificacion, mientras mayor cantidad de bits mayor resolucién y por lo tanto menor

informacion pérdida.

2.4.1 Exactitud y resolucion de un ADC

Se define exactitud a la resolucion que tendrd el ADC. Para ello primero se
define el nimero maximo de bits de salida (la salida digital).
Este dato permite determinar el nimero maximo de combinaciones en la

salida digital. Este nimero maximo esta dado por: 2" donde n es el nimero de bits

(ver figura 2.13).
IV \NIW | comsar T T
Entrada —_—) salida

analdgica digital

Figura 2.13 Diagrama de un convertidor ADC [12]

La resolucién se define como el voltaje necesario (sefial analdgica) para lograr
gue en la salida (sefial digital) haya un cambio del bit menos significativo (LSB). LSB
significa: Least Significant Bit. Para hallar la resolucion se utiliza la formula:

(2 —13)
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donde:
e n:es el numero de bits que tiene el convertidor analégico digital

o VIFS: es el voltaje que hay que poner a la entrada del convertidor ADC, para obtener

una conversion maxima (todas las salidas seran iguales a “1”)

A continuacion se muestran dos ejemplos de convertidores Analogico-Digital con

diferente resolucion.

Ejemplo no.1: Si se tiene un convertidor analdgico — digital (ADC) de 4 bits y el
rango de voltaje de entrada es de 0 a 15 voltios. Con n =4 y ViFS = 15 Voltios (figura
2.14).

Entrada ¥

analﬁgica_h ADC
11 11
D3 D2 D1 DO

Salida digital

Figura 2.14 ADC de cuatro bits de resolucién [12]

., , ViFS 15 15 . . ., .
La resolucidon sera: Res = — = — = => = 1 yoltio / variacion en el bit
2n—1 16—1 15

menos significativo.
Esto significa que un cambio de 1 voltio en la entrada, causara un cambio del

bit menos significativo (LSB) a la salida. En este caso este bit es DO. Ver tabla .
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Tabla Il Tabla de resolucién de un ADC de cuatro bits

aﬁ':l"ﬁ;?g | salida digital de 4 bits
Yoltios D3 Dz D1 Do
0 ] 0 ] 0
1 0 1] a 1
> 0 0 1 ]
3 ] 0 1 1
4 ] 1 ] 0
5 o 1 o 1
6 0 1 1 0
i ] 1 1 1
a 1 0 ] 0
=] 1 1] a 1
10 i 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 ] 0
13 1 1 a 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

Ejemplo no.2: Un ADC de 8 bits genera sélo “1” (las 8 salidas en 1), cuando

en la entrada hay un voltaje de 2.55 voltios (entrada analégica méxima). La

ViFS 2.55 2.55 . . .
A === =10mV/ variacion en el bit menos
2n—1 256—1 255

resolucion es  Res =
significativo.

Se puede ver que mientras mas bits tenga el convertidor, mas exacta sera la
conversion. Si se tiene una sefal de valor maximo de 15 voltios y aplicamos esta
sefial analdgica analdgica digital, se puede tener una idea de la variacion de la

resolucion con el aumento del nimero de bits del convertidor, ver tabla IV.
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Tabla IV Tabla de resoluciones de acuerdo con nimero de bits del ADC

# de bits del Resolucion
ADC
4 hits 15 voltios / 15 = 1Voltio
g bits 15 voltios / 255 = 58.8 miliVoltios
16 bits 15 voltios / 65536 = 0.23 milivoltios
32 bits 15 woltios / 429_&95?_296 = 0.0000035
milivoltios

Esto significa que a mayor niamero de bits del ADC, un cambio mas pequefio en
la magnitud analdgica causara un cambio en el bit menos significativo (LSB) de la
salida, aumentando asi la resolucion [12].

2.5 Temperatura en uninvernadero

La temperatura ideal en un invernadero varia en funcion del cultivo y sus
estados, o etapas de desarrollo en las que se encuentre. Generalmente, la
temperatura minima requerida para las plantas de invernadero es de 10-15°C,
mientras que 30°C podria ser la temperatura maxima.

Una variacion o diferencia de temperatura de 5 — 7°C entre las temperaturas
diurnas y nocturnas suele resultar beneficiosa para las plantas. La temperatura del
suelo es incluso mas importante que la temperatura del aire en un invernadero
(Temperatura del suelo por debajo de 7°C, las raices crecen mas despacio y no
absorben facilmente el agua ni los nutrientes). Se debe conseguir un suelo templado,
para que las semillas germinen y para se desarrollen los esquejes de raices. La
temperatura ideal para la germinacion de la mayoria de las semillas es 18-25°C.

Resulta complicado regular las altas temperaturas en invernadero, sobre todo
en verano. Por tanto, es conveniente disponer de un sistema de ventilacién en la

cubierta o contar con una malla de sombreo por fuera.
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2.5.1 Influencia de las temperaturas criticas en el jitomate

Tabla V Temperaturas criticas de plantios

TOMA PIMIENTO BERENJEMA PEPINO MELON SANDIA

TE
T2 minima 0-2 (-1) 0 (-1) 0-1 0
letal
T2 minima 10-12 10-12 10-12 10-12 13-15 11-13
biol6gica
T2 6ptima 13-16 16-18 17-22 18-18 18-21 17-20
T2 méaxima 21-27 23-27 22-27 20-25 25-30 23-28
biol6gica
T2 méxima 33-38 33-35 43-53 31-35 33-37 33-37
letal

Las temperaturas criticas para un cultivo de jitomate rondan los 2°C y los
33°C, como se muestra en la tabla V. Para que un fruto logre tener su 6ptimo de
cuaje, se deben presentar condiciones favorables de humedad y temperatura en el
dia y las noches, para lograr un 6ptimo cuaje la temperatura minima diaria debe
alcanzar entre 13 y 16°C, pero la temperatura 6ptima es de 21 a 25°C. Cuando se
presentan temperaturas superiores a 32°C se complica la calidad de la polinizacion.
Por tal razén, al final del ciclo (el paso del invierno a la temporada de calor) los frutos
de la parte superior de la planta podrian no contar con los niveles de calidad que
demanda el mercado. Es en esta época cuando el fruto se alarga, no llena bien y la

consistencia disminuye.

Impacto del frio en el cultivo

Un cultivo cuya temperatura esta por debajo del minimo requerido (17 a 19°C), va
sufrir los siguientes problemas fisioldgicos:

e Se reduce la fertilidad del polen.

e FEl ovario se deforma.
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Es comun observar racimos de frutos muy grandes que se bifurcan con el
aspecto de manos.

Los entrenudos se acortan.

El nitrégeno en exceso tiene un efecto contrario al producido por el calor
(plantas se reduce en crecimiento).

Aumenta el nimero de tomate bofo o huecos.

Aumenta el niamero de lacras en los frutos, si las temperaturas bajan de 5°C.
En ciertas variedades aumenta el numero de frutos deformes o con cara de
gato.

Si la temperatura baja a -2°C — el punto minimo de resistencia — las plantas
mueren, si ésta permanece por dos horas continuas.

Las hojas de la planta se enrollan como medio de defensa contra las

temperaturas extremas.

Impacto del calor en el cultivo

Cuando aumenta la temperatura por encima de 35°C se disminuye el numero de

granos de polen. Cualquier floracién en esos dias disminuye drasticamente, su cuaje

0 polinizacion y esos racimos se pierden o se obtienen so6lo dos o tres tomates.

Ademas:

Las flores en los racimos disminuyen, es muy comdn apreciar racimos muy
raquiticos.

El tubo polinico, se alarga y por tal razén es imposible una fecundacion
natural.

El nimero de frutos bofos o huecos aumenta y la calidad en los mismos baja
drasticamente.

En el caso de los tomates Roma (figura 2.15), se nota un alargamiento del

fruto, se pierde su forma tipica y en ocasiones se ponen puntiagudos.
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e Los tallos se alargan. El primer racimo sale muy alto y los espacios entre un
racimo y otro son muy largos.

e Cuando se usa acolchado, deben monitorear las temperaturas del cuello de la
raiz y no usar mas agua de la necesaria, ya que las enfermedades fungosas

en el sistema radicular aumentan en estas condiciones.

Figura 2.15 Tomate Roma del invernadero del ITCG

2.6 Tipos deinvernadero

Un invernadero es una construccién agricola de estructura metélica, usada para
el cultivo y/o proteccion de plantas, con cubierta de pelicula plastica traslucida que no
permite el paso de la lluvia al interior y que tiene por objetivo reproducir o simular las
condiciones climéaticas mas adecuadas para el crecimiento y desarrollo de las plantas
cultivadas establecidas en su interior, con cierta independencia del medio exterior y

cuyas dimensiones posibilitan el trabajo de las personas en el interior. Los
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invernaderos pueden contar con un cerramiento total de plastico en la parte superior
y malla en los laterales.

Uno de los rasgos mas importantes en un invernadero es la ventilacién y para
que se dé una ventilacion efectiva, es recomendable que el area de ventilas sea
aproximadamente igual del 15% al 30% del &rea del piso ocupado por la nave de
invernadero. El nivel de enfriamiento es mejorado cuando las cortinas de las paredes

laterales son incluidas en el area total de ventilacion, ver figura 2.16.

Figura 2.16 Ventilacion sugerida para un invernadero [13]
Las caracteristicas y formas del invernadero estaran dispuesta por las
condiciones climaticas (temperatura, luz solar, lluvia y aire) y orografia, conforme a lo

mencionado se establece la orientacion de la estructura, ver figura 2.17.

Orientacion en
Zonas Templadas

\ Orientacién en
\ . =)+ Zonas Calidas

Figura 2.17 Orientacidén de la estructura segun el clima [13]
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Debido a esto puede intentarse una clasificacion segun criterios (por ejemplo
materiales para la construccion, tipo de material de cobertura, caracteristicas de la
techumbre, etc.). Los invernaderos pueden clasificarse en:

e Invernadero-tunel.

¢ Invernadero capilla (a dos aguas).

e Invernaderos en diente de sierra.

e Invernadero con techumbre curva.

¢ Invernadero tipo “parral” 6 “almeriense”.

e Invernadero “holandés” (tipo Venlo).

2.6.1 Descripcion de los diferentes tipos de invernaderos

a) Invernadero-tunel

Es dificil establecer una linea divisoria entre lo que es un invernadero y un macro
tunel, por no existir un pardmetro definido, en México gracias a la norma mexicana
que da definido como invernadero (ver figura 2.18). En general, de acuerdo a
diferentes opiniones al respecto, podemos definir como invernadero aquella

estructura que supera los 2,75-3,00 m3/m2.

Ventajas:
e Alta resistencia a los vientos y de facil instalacion.
e Tiene un alto grado de paso de luz solar.

e Apto tanto para materiales de cobertura flexible como rigidos

Desventajas:
e Relativamente pequefio volumen de aire retenido (escasa inercia térmica)
pudiendo ocurrir el fenémeno de inversion térmica.
e Solamente recomendado para cultivos de bajo a mediano porte (lechuga,
flores, frutillas, etc).
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Figura 2.18 Forma de invernadero tinel [13]

b) Invernadero capilla (a dos aguas).

Se trata de una de las estructuras mas antiguas, empleadas en el forzado. La
pendiente del techo (cabio) es variable segun la radiacion y pluviometria variando
normalmente entre 15° y 35°, ver figura 2.19. Las dimensiones del ancho, varian
entre 6 y 12 m (incluso mayores), por largo variable. Las alturas de los laterales
varian entre 2,0-2,5 m y la de cumbrera 3,0-3,5 m.

La ventilacion de estos invernaderos en unidades sueltas, no ofrece
dificultades; solo se hace dificil cuando varios de estos invernaderos se agrupan

formando baterias.

Ventajas:
e Construccién de media a baja complejidad.
e Utiliza materiales de bajo costo dependiendo de la zona (postes de madera
pinos, eucaliptos, etc).

e Apto tanto para materiales de cobertura flexible como rigidos

Desventajas:
e Problema de ventilacién con invernaderos en bateria.
e Misma altura cenital, tiene menor volumen encerrado que invernaderos

Curvos.
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e Mayores numeros de elementos que disminuyen la transmision de luz solar.
e Elementos de soportes internos que dificultan los desplazamientos y el

emplazamiento de cultivos.

: 2

Figura 2.19 Forma de invernadero doble capilla [13]

c) Invernaderos en diente de sierra.

Una variacion de los invernaderos tipo capilla, que se comenzé a utilizar en
zonas con muy baja precipitacion y altos niveles de radiacion, fueron los
invernaderos a una vertiente. Estos invernaderos, contaban con una techumbre Unica
inclinada en angulos que variaban entre 5° y 15° (orientados en sentido este-oeste y
con presentacion del techo hacia la posicion del sol - norte para el hemisferio sur-).

El acoplamiento lateral de este tipo de invernaderos da origen a los conocidos
“dientes de sierra” (figura 2.20). La necesidad de evacuar el agua de precipitacion,
determind una inclinacion en las zonas de recogida desde la mitad hacia ambos

extremos.

Ventajas:
e Construccion de complejidad.
e Excelente ventilacion.

e Empleo de materiales de bajo costo
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Desventajas:

e Sombreo resulta mayor que en capilla debido al nUmero de elementos.

Figura 2.20 Forma de un invernadero diente de sierra [13]

El invernadero instalado en el Instituto Tecnolégico de Cd. Guzman es de este

tipo, ver figura 2.21.

Figura 2.21 Invernadero diente de sierra del ITCG

d) Invernadero con techumbre curva.

Este tipo de invernaderos, tienen su origen en los invernaderos-tineles. Por lo
comun, son de tipo metdlicos (cafos de 2”’a 2,5” de didametro o bien perfiles
triangulares con hierro redondo trefilado de 8-10 mm de didmetro) o bien con
techumbres metdlicas y postes de madera. Dentro de este tipo de invernaderos,
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pueden encontrarse diferentes alternativas segun la forma que adopta el techo
(circulares, semi-elipticos o de medio punto, ojivales, etc.). Las dimensiones mas
comunes de estos invernaderos van de 6,0-8,0 m de ancho por largo variable. En la
zona del cinturon horticola de la ciudad de Santa Fe, existe una alternativa de muy
bajo costo (més préxima al tipo semi-eliptico) construida con postes de madera y
techumbre de madera arqueada o cafia. Se trata de estructura muy endeble y de

baja altura, tornAndose en una importante limitante para el clima de la zona.

Ventajas:
e Estructuras con pocos obstaculos en su estructura.
e Buena ventilacion.
e Buena estanqueidad a la lluvia y al aire.
e Permite la instalacion de ventilacibn cenital a sotavento y facilita su
accionamiento mecanizado.
e Buen reparto de la luminosidad en el interior del invernadero.

e Facil instalacion

Desventajas:
e Elevado coste.

¢ No aprovecha el agua de lluvia

e) Invernadero tipo “parral” 6 “almeriense”.

Son invernaderos originados en la provincia de Almeria (Espafia), de palos y
alambres, denominados “parral” por ser una version modificada de las estructuras o
tendidos de alambre empleados en los parrales para uva de mesa. Actualmente
existe una version moderna a los originales, que se construyen con cafos
galvanizados como sostenes interiores, permaneciendo el uso de postes para los
laterales de tension o aun, siendo reemplazados también éstos por muertos

enterrados, para sujecion de los vientos constituidos por doble alambre del 8. Estos

38



Capitulo 2: Marco tedrico

invernaderos suelen tener una altura en la cumbrera de 3,0 a 3,5 m, la anchura
variable, pudiendo oscilar en 20 metros 0 mas por largo variable. La pendiente es
casi inexistente, o bien (en zonas con pluviometria de riesgo) suele darse 10°-15°, lo
gue represente altura de los laterales del orden de 2,0-2,3 m. Se ventila solamente a
través de las aberturas laterales. En la techumbre sélo se utiliza un doble entramado
de alambre, por entre el cual se coloca la lamina de polietileno, sino otra sujecion.

Ventajas:
e Es econdmica su construccion.
e Gran adaptabilidad para la geometria del terreno.
e Mayor resistencia al viento.
e Aprovecha el agua de lluvia en periodos secos.

e Presenta uniformidad luminosa

Desventajas:
e Poca existencia de aire.
e Mala ventilacion.
¢ La instalacion de ventanas cenitales resulta dificil.
e Envejece rapido la estructura

¢ Dificil mecanizacién para las labores de cultivo.

f) Invernadero “holandés” (tipo Venlo).

Son invernaderos de vidrio, los paneles descansan sobre los canales de recogida
del agua pluvial. La anchura de cada mdédulo es de 3,2 m y la separacion entre
postes en el sentido longitudinal es de 3 m.

Estos invernaderos carecen de ventanas laterales (puede ser debido a que en

Holanda no existen demasiadas exigencias en cuanto a ventilacion) [13]. En vez,
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tiene ventanas cenitales, alternadas en su apertura (una hacia un lado y la siguiente

hacia el otro) cuyas dimensiones son de 1,5 m de largo por 0,8 m de ancho.

Ventajas:
e Buena estanqueidad lo que facilta una mejor climatizacion de los

invernaderos

Desventajas:
e La abundancia de elementos estructurales implica una menor transmision de
luz.
e Su elevado coste.

e Naves muy pequefias debido a la complejidad de su estructura

2.7 Controlador Légico Programable (PLC)

Un controlador logico programable o PLC por sus siglas en ingles son
dispositivos electrénicos que pueden ser programados para el control de procesos, a
diferencia de las computadoras los PLC estan disefiados para multiples sefiales de
entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y
resistencia a la vibracion y al impacto. Los programas para el control de
funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en baterias copia de seguridad o
en memorias no volatiles. Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real
"duro”, donde los resultados de salida deben ser producidos en respuesta a las
condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado. Sin embargo el PLC ha
evolucionado y ahora permite mayor variedad de control debido a su versatilidad.

El PLC fue desarrollado inicialmente por un grupo de ingenieros de General
Motors en 1968, donde se formuld un pliego de condiciones iniciales: tenia que ser
facilmente programable y reprogramable, de preferencia en la planta, de facil

mantenimiento y reparacion, mas pequefio que su equivalente de relevadores, con
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un costo que compitiera con los dispositivos de estado sélido y los paneles de
relevadores entonces en uso.

Esto provocd un gran interés a los ingenieros de todas las disciplinas
inmiscuidos en el control industrial. Un microprocesador basado en PLC se introdujo
en 1977 por Allen-Bradley en los EE.UU., usando un microprocesador Intel 8080 con
un circuito para manejar las instrucciones légicas a alta velocidad. Los primeros PLC
fueron disefiados solo para los trabajos de secuenciacion basadas en la logica
(sefales on/off). Hoy en dia hay cientos de diferentes modelos de PLC en el
mercado. Se diferencian en su tamafio de memoria que va de 256 bytes a varios
kilobytes, y la capacidad de entradas y salidas. El PLC méas pequefio puede sustituir
a los reléy con temporizador y contador. Muchos PLC’s modernos también aceptan
sefales proporcionales. Se pueden realizar célculos aritméticos simples, manejar
entradas y salidas analégicas ademas de realizar control PID.

Los PLC actuales pueden comunicarse con otros controladores vy
computadoras en redes de area local, y son una parte fundamental de los modernos
sistemas de control distribuido.

Existen varios lenguajes de programacion, tradicionalmente los mas utilizados
son el diagrama de escalera (Ladder), preferido por los electricistas, lista de
instrucciones y programacion por estados, aunque se han incorporado lenguajes mas
intuitivos que permiten implementar algoritmos complejos, mediante simples
diagramas de flujo mas faciles de interpretar y mantener. Un lenguaje mas reciente,
preferido por los informéticos y electronicos, es el FBD en inglés Function Block
Diagram, que emplea compuertas logicas y bloques con distintas funciones
conectados entre si.

En la programacién se pueden incluir diferentes tipos de operandos, desde los
mas simples como logica booleana, contadores, temporizadores, contactos, bobinas
y operadores matematicos, hasta operaciones mas complejas como manejo de
tablas, apuntadores, algoritmos PID y funciones de comunicacién multiprotocolo que

le permitirian interconectarse con otros dispositivos [13].
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2.8 Estructuradel PLC

Un controlador I6gico programable esta constituido por un conjunto de tarjetas

0 circuitos impresos, sobre los cuales estan ubicados componentes electrénicos.

PROGRAMADOR

SENSORES

( < | CIRCUITOS

I CPU DE ENTRADA

%)
MEMORIA DE || MEMORIA DE "~ CIRCUITOS
TRABAJO PROGRAMA DE SALIDA |/
FUENTE DE == (g
PODER

Figura 2.22 Estructura de un PLC [14]

El controlador programable tiene la estructura tipica de muchos sistemas
programables, como por ejemplo una microcomputadora (figura 2.22). La estructura
basica del hardware de un controlador Programable propiamente dicho esta
constituido por:

- Fuente de alimentacion
- Unidad de procesamiento central (CPU)
- Mddulos de interfaces de entradas/salidas (E/S)
- Modulo de memorias
- Unidad de programacion
En algunos casos cuando el trabajo que debe realizar el controlador es mas

exigente, se incluyen modulos inteligentes.
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2.8.1 Fuente de alimentacion

La funcion de la fuente de alimentacion en un controlador, es suministrar la
energia al CPU y demas tarjetas segun la configuracion del PLC.
+ 5V para alimentar a todas las tarjetas
+ 5.2 V para alimentar al programador

+ 24 V para los canales de lazo de corriente 20 mA.

2.8.2 Unidad de procesamiento central (CPU)

Es la parte mas compleja e imprescindible del controlador programable, que
en otros términos podria considerarse el cerebro del controlador. La unidad central
estd disefiada a base de microprocesadores y memorias; contiene una unidad de
control, la memoria interna del programador RAM, temporizadores, contadores,
memorias internas tipo relé, imagenes del proceso entradas/salidas, etc. Su misién
es leer los estados de las sefiales de las entradas, ejecutar el programa de control y

gobernar las salidas, el procesamiento es permanente y a gran velocidad.

2.8.2.1 Unidad de procesamiento central (CPU)

Al comenzar el ciclo, la CPU lee el estado de las entradas. A continuacion
ejecuta la aplicacion empleando el ultimo estado leido. Una vez completado el
programa, la CPU ejecuta tareas internas de diagnéstico y comunicacion. Al final del
ciclo se actualizan las salidas. El tiempo de ciclo depende del tamafio del programa,

del nimero de E/S y de la cantidad de comunicacion requerida, ver figura 2.23.
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LEER EJECUTAR
ENTRADAS PROGRAMA

CICLOPLC
ACTUALIZAR DIAGNOSTICOS -
SALIDAS COMUNICACION

Figura 2.23 Ciclo de trabajo de un PLC

2.8.3 Modulos o interfaces de entrada y salida (e/s)

Son los que proporciona el vinculo entre la CPU del controlador y los
dispositivos de campo del sistema. A través de ellos se origina el intercambio de
informacion ya sea para la adquisicion de datos o la del mando para el control de

maquinas del proceso.

2.8.4 Tipos de moédulos de entrada y salida

Debido a que existen gran variedad de dispositivos exteriores (captadores
actuadores), encontramos diferentes tipos de médulos de entrada y salidas, cada
uno de los cuales sirve para manejar cierto tipo de sefial (discreta o analoga) a
determinado valor de tension o de corriente en DC o AC.

Maodulos de entradas discretas
Modulos de salidas discretas
Médulos de entrada analégica

Mdédulos de salida anal6gica

2.8.5 Moddulos de memorias

Son dispositivos destinados a guardar informacion de manera provisional o
permanente. Se cuenta con dos tipos de memorias,
Volatiles (RAM)
No volétiles (EPROM y EEPROM)
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2.8.6 Unidad de programacion

Los terminales de programacion, son el medio de comunicacién entre el
hombre y la maquina; estos aparatos estdn constituidos por teclados y dispositivos
de visualizacion. Existen tres tipos de programadores los manuales (Hand Held) tipo

de calculadora, Los de video tipo (PC), y la (computadora).

2.8.7 Programacion

Los primeros PLC, en la primera mitad de los 80, eran programados usando
sistemas de programacion propietarios o terminales de programacion especializados,
gue a menudo tenian teclas de funciones dedicadas que representaban los
elementos logicos de los programas de PLC. Los programas eran guardados en
cintas. Mas recientemente, los programas PLC son escritos en aplicaciones
especiales en un ordenador, y luego son descargados directamente mediante un
cable o una red al PLC. Los PLC viejos usan una memoria no volatil (magnetic core
memory) pero ahora los programas son guardados en una RAM con bateria propia o
en otros sistemas de memoria no volatil como las memoria flash. Los primeros PLC
fueron diseflados para ser usados por electricistas que podian aprender a programar
los PLC en el trabajo. Estos PLC eran programados con “légica de escalera” ("ladder
logic"). Los PLC modernos pueden ser programados de muchas formas, desde la
l6gica de escalera hasta lenguajes de programacion tradicionales como el BASIC o
C. Otro método es usar la Logica de Estados (State Logic), un lenguaje de
programacion de alto nivel disefiado para programas PLC basandose en los
diagramas de transicion de estados. Mientras que los conceptos fundamentales de la
programaciéon del PLC son comunes a todos los fabricantes, las diferencias en el
direccionamiento E/S, la organizacion de la memoria y el conjunto de instrucciones
hace que los programas de los PLC nunca se puedan usar entre diversos
fabricantes. Incluso dentro de la misma linea de productos de un solo fabricante,

diversos modelos pueden no ser directamente compatibles.
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2.9 Comunicaciones

Las formas como los PLC intercambian datos con otros dispositivos son muy
variadas. Tipicamente un PLC puede tener integrado puertos de comunicaciones
seriales que pueden cumplir con distintos estandares de acuerdo al fabricante. Estos

puertos pueden ser de los siguientes tipos:

e RS-232
e RS-485
o RS-422
e Ethernet

Sobre estos tipos de puertos de hardware las comunicaciones se establecen
utilizando algun tipo de protocolo o lenguaje de comunicaciones. En esencia un
protocolo de comunicaciones define la manera como los datos son empaquetados

para su transmision y como son codificados. De estos protocolos los mas conocidos

son:
e Modbus
e Bus CAN
e Profibus

e Devicenet
e Controlnet

e FEthernet I/P
Muchos fabricantes ademas ofrecen distintas maneras de comunicar sus PLC

con el mundo exterior mediante esquemas de hardware y software protegidos por

patentes y leyes de derecho de autor.
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3 Estado del arte

3.1 Control de automatizacion programable (PAC)

Un PAC (Programmable Automation Controller) es una tecnologia industrial
orientada al control automatizado avanzado, al disefio de equipos para laboratorios y
a la medicion de magnitudes analogas. El PAC se refiere al conjunto formado por un
controlador (una CPU tipicamente), modulos de entradas y salidas, y uno o multiples
buses de datos que lo interconectan todo. Este controlador combina eficientemente
la fiabilidad de control de un autémata o PLC junto a la flexibilidad de monitorizacion,
calculo y desempefio de un computador industrial.

Los PAC’s pueden utilizarse en el ambito investigador y de laboratorios, pero
es sobre todo en el industrial, para control de maquinas y procesos, donde mas se
utiliza. A destacar los siguientes: multiples lazos cerrados de control independientes,
lazos de control robusto, adquisicién de datos de precision, analisis matematico y
memoria profunda, monitorizacion remota, vision artificial, control de movimiento y
robética, seguridad controlada, administracion de recursos ARP o SAP, entre otros
[14].

Los PACs de se comunican usando los protocolos de red abiertos como
TCP/IP u OPC. Especificamente los PACs Beckhoff practicamente estan abiertos a
todos los protocolos industriales como lo son EtherCAT, Lightbus, PROFIBUS DP /
FMS, Interbus, CANopen, Multi-Master, DeviceNet, ControlNet, Modbus, Fipio, CC-
Link, SERCOS RS232/RS485, Ethernet TCP / IP, Ethernet / IP, PROFINET, USB,
entre otros.

Los PACs y PLCs tienen varias cosas en comun. Internamente, ambos
incluyen una fuente de potencia, un CPU, un plano trasero o dispositivo de E/S, y
modulos. Tienen registros de memoria que reflejan los canales de E/S individuales

en los médulos. Sin embargo, las siguientes diferencias resultan muy significativas.
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En su estudio de “Generalidades de los Controladores Légicos Programables

a Nivel Mundial”’, ARC identificd 5 caracteristicas principales en los PAC:

Funcionalidad de dominio mdultiple, al menos dos de légica, movimiento,
control PID, y proceso en una sola plataforma

Plataforma de desarrollo sencillo de disciplina mdultiple incorporando
etiquetas comunes y una base de datos sencilla para tener acceso a todos
los parametros y funciones

Herramientas de software que permiten disefiar flujo del proceso a travées
de varias maquinas o unidades de proceso, junto con el IEC 61131-3, guia
del usuario y administracion de datos

Arquitecturas modulares, abiertas que reflejan las aplicaciones industriales
a partir de un despliegue de maquinaria en fabricas en plantas de proceso
Uso de estandares de la industria para interfases en red, lenguajes, etc.,
como busquedas TCP/IP, OPC y XML, y SQL

Una ventaja de los PAC al compararse con los PLCs, son la habilidad para

procesar y desempefiar medidas complejas. Con esta caracteristica, puede combinar

diferentes sistemas de adquisicion de datos como frecuencias, formas de onda,

voltajes, corrientes, control de movimiento e incluso, adquisicién de imagenes. Esto

crea un nivel sin precedentes de manipulacion y estandarizacién en términos del tipo

de sefiales que pueden manipularse y procesarse. Los PACs ofrece cientos de

funciones para procesar, analizar y extraer informacion de estas sefiales, ademas los

PACs cuentan con procesadores que les permiten poder ejecutar cientos de

iteraciones y célculos PID simultdneamente, asi como controles robustos como redes

neuronales o l6gica difusa, ver comparativo en tabla VI.
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Tabla VI Cuadro comparativo entre PLC, PAC, PC [14]

PC
Caracteristicas PLC PAC Estandar
Soporta shocks eléctricos y vibracion v v X
Sequridad y estabilidad v v X
Rangos de temperatura industriales v v X
Trabajo en tiempo real v v X
Entradas de fuente de poder
redundantes i v v X
Procesador de punto flotante X v v
Memoria no volatil X v v
Conectividad a Ethernet via WEB X v v
Capacidad de administracién de
recﬂrsos X v v
Capacidad ilimitada de lazos de control| X v v

El controlador programable de automatizacion SNAP-PAC-R1 y Snap-PAC-R2
(figura 3.1) provee control, comunicacién, y procesamiento de /O en un paquete
compacto montado en un rack. Uno de cuatro componentes del Sistema SNAP PAC,
el SNAP-PAC-R1 se encuentra totalmente integrado al software PAC Project, a los
brains SNAP PAC. Utilizado con el software PAC Project Basic, que viene incluido (o
el PAC Project Professional, que se obtiene por separado), el SNAP-PAC-R1,
basado en topologia Ethernet, puede manejar casi por completo todas sus
necesidades de control industrial, monitoreo remoto y necesidades de adquisicion de
dato.

Figura 3.1 Controlador programable de automatizacién SNAP-PAC-R1
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El PAC NI CompactRIO, impulsado por el software NI LabVIEW (figura 3.2),
ofrece el rendimiento y la fiabilidad requeridos para aplicaciones de control industrial
y embebido. Combina la funcionalidad de una arquitectura abierta y embebida y la
fiabilidad de un FPGA de tamafo pequefio, robusto y médulos industriales de E/S
intercambiables en vivo. CompactRIO es ideal para disefiar, generar prototipos y
desplegar sus soluciones de medidas y control

NI CompactRIO Accelerating Control

Reconfigurable Embedded System
RIO FPGA

Real-Time Processor /

Real-Time
Controller

1/0 Modules

* Programmed with LabVIEW
* Small size

* Low power consumption

* Extreme durability

Figura 3.2 PAC NI CompactRIO

3.2 Sistema HMI (Interfaz Hombre-Maquina) y SCADA (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos)

HMI y SCADA estan relacionados entre si en la medida en que uno o varios
HMIs son subconjuntos o componentes de un sistema SCADA. Ademas, un DCS o
Sistema de Control Distribuido es muy similar a un sistema SCADA, y también puede
utilizar uno o mas HMI s también. Todos estos componentes son clases de, o
describen partes de, un ICS o Sistema de Control Industrial, que es la descripcion
general de la automatizacion. En los sistemas de control modernos, hay una gran
cantidad de tecnologia y funcionalidad entre estas dos clases de ICS’s.

HMI o interfaz hombre-maquina es simplemente la manera en que los

humanos interactian con las maquinas. Un Sistema SCADA (Supervisory Control
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and Data Acquisition) es un sistema de automatizacion o sistema de control industrial

que involucra, control directo o comunicacion con uno o mas de los siguientes:

Redes de automatizacion industrial y maquinas

Telemetria y control remoto utilizando comunicaciones continuas o rafaga
Sistemas de control de procesos y control de procesos estadisticos
Sistemas de adquisicion de datos ( DAQ s)

Historicos y servidores de almacenamiento de datos

Sistemas de control Industrial utilizando PLCs y RTUs.

Sistemas del entorno empresarial, tales como sistemas ERP y MES.
Entorno de computacién de nube industrial

Sistemas de seguridad y procesos

Seguridad de maquina local

Seguridad y control de procesos

Conectividad empresarial o global que implica LDAP y otros.

Un sistema SCADA puede estar conectado continuamente a todos los

componentes en el ICS , o puede estar intermitentemente conectado a algunos o

todos, y se actualiza con una rafaga de comunicacion a través de modems de radio o

celular (tecnologias 2G, 3G o 4G, CDMA y GSM) a los dispositivos y equipos de

campo. Un sistema SCADA suele tener uno o mas servidores SCADA que contienen

una aplicacidbn que estd/estan comunicando con una ejecucion en conjunto con

componentes inteligentes tales como PLCs y / o RTU, o posiblemente incluso a

distancia, independientemente del sistema SCADA. En la figura 3.3 se muestra un

ejemplo de un sistema HMI SCADA implementado.
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El sistema SCADA lee el flujo y nivel y
envia los setpoints a los PLCs

SCADA

=

A
PLC-1

PLC-2

Pump __
control
-~ Flow =

-

———-Level ——»

“%-\alve control -——

E-1

EIPLC 1 compara la lectura de ;,2'

flujo con el set point, controla la

velocidad de la bomba como se ElPLC 2 compara la lectura de

requirea para que coincida con el nivel con el set point, controla el

set point de flujo establecido flujo a travéz de la vabmula para que
coincida con el setpoint de nivel

Figura 3.3 Ejemplo de un sistema HMI [14]

3.3 Microcontroladores Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos electronica de codigo abierto (open-
source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Arduino puede
sentir el entorno mediante la recepcién de entradas desde una variedad de sensores
y puede afectar a su alrededor mediante el control de luces, motores y otros
artefactos. ElI microcontrolador de la placa se programa usando el Arduino
Programming Language (basado en Wiring) y el Arduino Development Environment
(basado en Processing). Los proyectos de Arduino pueden ser autbnomos o se
pueden comunicar con software en ejecucion en un ordenador (por ejemplo con
Flash, Processing, MaxMSP, etc.).

Las placas se pueden ensamblar a mano o encargarlas pre ensambladas; el

software se puede descargar gratuitamente. Los disefios de referencia del hardware
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(archivos CAD) estan disponibles bajo licencia open-source, por lo que eres libre de
adaptarlas a tus necesidades.
Las principales ventajas de estas placas y otros tipos de micro controladores

son las siguientes:

e Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras
plataformas de Microcontroladores.

e Se ejecuta en sistemas operativos Windows, Macintosh OSX vy
GNU/Linux. La mayoria de los sistemas de Microcontroladores estan
limitados a Windows.

e El entorno de programacion de Arduino es facil de usar para principiantes,
pero suficientemente flexible para que usuarios avanzados puedan
aprovecharlo también. Para profesores, esta convenientemente basado en
el entorno de programacion Processing, de manera que estudiantes
aprendiendo a programar en ese entorno estaran familiarizados con el
aspecto y la imagen de Arduino.

e El software Arduino esta publicado como herramientas de cédigo abierto,
disponible para extension por programadores experimentados. El lenguaje
puede ser expandido mediante librerias C++, y la gente que quiera
entender los detalles técnicos pueden hacer el salto desde Arduino a la
programaciéon en lenguaje AVR C en el cual estd basado. De forma
similar, puedes afadir cédigo AVR-C directamente en tus programas
Arduino si quieres.

e El Arduino esta basado en Microcontroladores ATMEGA8 y ATMEGA168
de Atmel. Los planos para los médulos estan publicados bajo licencia
Creative Commons, por lo que disefiadores experimentados de circuitos
pueden hacer su propia version del médulo, extendiéndolo y mejorandolo.
Incluso usuarios relativamente inexpertos pueden construir la version de la

placa del médulo para entender cémo funciona y ahorrar dinero.
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3.3.1 Arduino UNO

“El Arduino Uno R3 utiliza el microcontrolador ATmega328. En adicion a todas
las caracteristicas de las tarjetas anteriores, el Arduino Uno utiliza el ATmegal6U2
para el manejo de USB en lugar del 8U2 (o del FTDI encontrado en generaciones
previas). Esto permite ratios de transferencia mas rapidos y mas memoria. No se
necesitan drivers para Linux o Mac (el archivo inf para Windows es necesario y esta
incluido en el IDE de Arduino).

La tarjeta Arduino Uno R3 incluso afiade pins SDA y SCL cercanos al AREF.
Existen dos nuevos pines cerca del pin RESET. Uno es el IOREF, que permite a los
shields adaptarse al voltaje brindado por la tarjeta. El otro pin no se encuentra
conectado y esta reservado para propésitos futuros. La tarjeta trabaja con todos los
shields existentes y podra adaptarse con los nuevos shields utilizando esos pines
adicionales. El Arduino es una plataforma computacional fisica open-source basada
en una simple tarjeta de I/O y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje
Processing/Wiring. El Arduino Uno R3 puede ser utilizado para desarrollar objetos
interactivos o puede ser conectado a software de tu computadora (por ejemplo,
Flash, Processing, MaxMSP). El IDE open-source puede ser descargado
gratuitamente (actualmente para Mac OS X, Windows y Linux).

Caracteristicas:
e Microcontrolador ATmega328.
¢ Voltaje de entrada 7-12V.
e 14 pines digitales de 1/0O (6 salidas PWM).
e 6 entradas analogas.
e 32k de memoria Flash.
¢ Reloj de 16MHz de velocidad.”

En la figura 3.4 se muestra un Arduino UNO.
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Figura 3.4 Arduino UNO

3.3.2 Arduino MEGA

“El Arduino Mega 2560 es una placa basado en el ATmega2560. Cuenta con

54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 15 se pueden utilizar como

salidas PWM), 16 entradas anal6gicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un

oscilador de cristal de 16 MHz, una conexiéon USB, un conector de alimentacién, una

cabecera ICSP, Y un botén de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar el

microcontrolador; Simplemente conéctelo a un ordenador con un cable USB o

conéctelo con un adaptador de CA a CC o bateria para empezar. La placa Mega

2560 es compatible con la mayoria de los shields disefiados para el Uno y las placas

anteriores Duemilanove o Diecimila.

Caracteristicas:

Microcontrolador

Voltaje de operacion

Voltaje de entrada (recomendado)
Voltaje de entrada (limites)

Pines Digitales /O

Pines Analdgicos de entrada
Corriente DC por Pin 1/0
Corriente DC para Pin 3.3V

Memoria Flash

ATmegal280

5V

7-12V

6-20 V

54 (15 proveén salida PWM)
16

40 mA

50 mA

128 KB
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¢ SRAM 8 KB
e EEPROM 4 KB
e Velocidad de reloj 16 MHZ”

En la figura 3.5 se muestra el Arduino Mega, (Ver anexo 11).
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Figura 3.5 Arduino MEGA

3.4 Sensor de temperatura

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de
temperatura en sefales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico o
electrénico. Hay tres tipos de sensores de temperatura, los termistores, los RTD y los
termopares.

El sensor de temperatura, tipicamente suele estar formado por el elemento
sensor, de cualquiera de los tipos anteriores, la vaina que lo envuelve y que esta
rellena de un material muy conductor de la temperatura, para que los cambios se
transmitan rapidamente al elemento sensor y del cable al que se conectaran el

equipo electrénico, a continuacion se muestran dos sensores digitales.
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3.4.1 Sensor Ds18b20

El sensor de temperatura DS18B20 (ver figura 3.6), es un dispositivo que se
comunica de forma digital. Cuenta con tres terminales: Vcc, GND y el pin Data. Este
sensor utiliza comunicacion por protocolo serial digital OneWire. Esté protocolo de
comunicacion permite enviar y recibir datos utilizando un solo cable. A diferencia de
otros, que utilizan dos o mas lineas de comunicacion digital. Para leer el sensor con
un Arduino es necesario utilizar dos librerias que deben ser instaladas antes de
cargar el codigo a nuestra placa de desarrollo. Entonces las librerias son las
siguientes:

e Dallas Temperature.
e OneWire

Sus caracteristicas son:
e Sensor Digital.
e Resolucién de 9y 12 bits.
¢ Rango de operacion de -50 a 125 grados Centigrados.
e Precision +- 0.5 grados.

e Protocolo OneWire.

‘\&-.’

Figura 3.6 Sensor Ds18b20
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3.4.2 Sensor DHT22

Los sensores DHT22 (figura 3.7), son sensores digitales de temperatura y
humedad, faciles de implementar con cualquier microcontrolador. Utiliza un sensor
capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante y solo un pin
para la lectura de los datos. La desventaja de estos es la velocidad de las lecturas y
el tiempo que hay que esperar para tomar nuevas lecturas (cada 2 segundos), pero
esto no es tan importante puesto que la temperatura y humedad son variables que no
cambian muy rapido en el tiempo. El coeficiente de calibracion se guarda en el tipo
de programa en la memoria OTP. Cuando el sensor detecta, citara coeficiente de
memoria.

Con un tamafo pequefio, bajo consumo y larga distancia de transmision (20m)
permiten que DHT22 sea adecuado para todo tipo de ocasiones dificiles de
aplicacion. Una sola fila empaquetada con cuatro pines, hace que la conexion sea

muy conveniente.

Figura 3.7 Sensor DTH 22
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3.5 Software LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje completamente gréfico, y el resultado de ello es que
es totalmente parecido a un instrumento, por ello a todos los modulos creados con
LabVIEW se les llama VI (Instrumento Virtual). Existen dos conceptos basicos en
LabVIEW: el Front Panel (Panel Frontal) y el Block diagram (Diagrama de Bloque).

El panel frontal es el interfaz que el usuario esta viendo y puede ser totalmente
parecido al instrumento del cual se estan recogiendo los datos, de esta manera el
usuario sabe de manera precisa cual es el estado actual de dicho instrumento y los
valores de las sefiales que se estan midiendo.

El diagrama de bloques es el conexionado de todos los controles y variables,
que tendria cierto parecido al diagrama del esquema eléctrico del instrumento.
LabVIEW tiene la caracteristica de descomposicion modular ya que cualquier VI que
se ha disefiado puede convertirse facilmente en un médulo que puede ser usado
como una sub-unidad dentro de otro VI.

Esta peculiaridad podria compararse a la caracteristica de procedimiento en
los lenguajes de programacion estructurada. Es un sistema abierto, en cuanto a que
cualquier fabricante de tarjetas de adquisicion de datos o instrumentos en general
puede proporcionar el driver de su producto en forma de VI dentro del entorno de
LabVIEW. También es posible programar modulos para LabVIEW en lenguajes como
C y C++, estos médulos son conocidos como Sub-ViIs y no se difieren a los VI
creados con LabVIEW salvo por el interfaz del lenguaje en el que han sido
programados. Ademas estos Sub-VIs son muy utiles por ejemplo en el campo de
calculos numéricos complejos que no se encuentran incluidos en las librerias de
LabVIEW.
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3.6 Software Matlab

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es una
herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado
(IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las
plataformas Unix, Windows, Mac OS Xy GNU/Linux .

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros lenguajes y
con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas
adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de
simulacion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademas,
se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas
(toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y
desarrollo. En los ultimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de
programar directamente procesadores digitales de sefial o crear cédigo VHDL.

En 2004, se estimaba que MATLAB era empleado por mas de un millébn de
personas en ambitos académicos y empresariales

Las aplicaciones de MATLAB se desarrollan en un lenguaje de programacion
propio. Este lenguaje es interpretado, y puede ejecutarse tanto en el entorno
interactivo, como a través de un archivo de script (archivos *.m). Este lenguaje
permite operaciones de vectores y matrices, funciones, calculo lambda, y

programacion orientada a objetos.
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3.7 Nebulizadores para invernadero

Los nebulizadores producen niebla fina, el agua a presion sale por un orificio
de pequefio didmetro, de forma que el chorro producido se estrella contra una pared
concava que lo despide y distribuye en forma nebulizada. Estos sistemas suelen
trabajar con presiones relativamente elevadas, en torno a 2-4 bares.

Su uso puede realizarse para multiples aplicaciones:

e Aumentar la humedad relativa de un invernadero.

e Para refrigerar el invernadero combinado con un sistema de ventilacion
forzada.

e Para aplicar tratamientos automatizados como la aplicacibn de abonos
foliares, fitosanitarios, o cualquier otro producto soluble en agua.

e Efectuar el riego por nebulizacion

Estos sistemas pueden ajustar los caudales y el tamafio de gota cambiando la
boquilla, para realizar un uso u otro segun las necesidades de la produccion.
Regulando las presiones de agua en el cabezal también se consigue el mismo
objetivo, adaptandose la aplicacion a la realizacién humidificacion, refrigeracion,
riego y/o aplicacién de abonos o fitosanitarios. Se utiliza, principalmente, en el riego

de semilleros e invernaderos.
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3.8 Humificadores parainvernadero

Son aparatos especiales para usarlos en invernaderos aumentando la
humedad en el ambiente. Existen distintos tipos de estos humidificadores, algunos
son los centrifugos, de rocio, ultrasonicos, entre muchos otros. Gracias a estos
humidificadores potentes y practicos se logra mejorar la calidad de los productos, y
otros beneficios como menos residuos, supresion de polvo y velocidades de
produccion mas rapido. En la figura 3.8 se muestra un humificador AirwWet como el

empleado en este proyecto.

Figura 3.8 Humificador AirWet
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4 Materiales y métodos

4.1 Arquitectura de control

La arquitectura de control de la red de sensores de temperatura ds18b20 se

presenta en la figura 4.1.

ETHERNET TCP/IP
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20171218JJGCV1.0
Tx
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Figura 4.1 Arquitectura de control de red de sensores ds18b20.
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4.2 Humificador Airwet

Las caracteristicas del humificador son las siguientes:

Ventilador axial de caudal variable

Nebulizacion por sistema centrifugo de altas revoluciones

Ventilacion independiente del sistema centrifugo

Micronizacién VMD 20 micras

e Presion necesaria de 2 a 6 atm

e Consumo regulable de 10 a 44 I/ha

e Cobertura de humidificacién 275/400 m3 por unidad

e Tratamiento 250/350 m3 por unidad

e Desinfeccién 350/450 m3 por unidad

e Tobera 615x440. Aspiracion aerodinamica con radio 50 mm.
e Heélice de paso regulable. Bajo nivel sonoro.

e Motor 0,50 hp, 50 Hz IP65, 1350 rpm. Monofasico o trifsico.

e Sistema centrifugo a 3.000 rpm mediante discos concavos inox.

Turbo inyector @5mm interior, sin posibilidad de obstrucciones.

Vélvula reguladora de caudal.

Rejas protectoras ISO EN.

Colector de sobrante.

e Bomba recuperadora.

En la figura 4.2 se muestra un Airwet.
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Figura 4.2 Airwet

4.3 Sensor Ds18b20

El sensor de temperatura DS18B20 (figura 4.3) es un dispositivo que se
comunica de forma digital. Cuenta con tres terminales: Vcc, GND y el pin Data. Este
sensor utiliza comunicacion por protocolo serial digital OneWire. Esté protocolo de
comunicacion permite enviar y recibir datos utilizando un solo cable. A diferencia de
otros, que utilizan dos o mas lineas de comunicacion digital. Para leer el sensor con
un Arduino es necesario utilizar dos librerias que deben ser instaladas antes de
cargar el coédigo a nuestra placa de desarrollo. Entonces las librerias son las
siguientes:

e Dallas Temperature.
e OneWire

Sus caracteristicas son:
e Sensor Digital.
e Resolucion de 9y 12 bits.
¢ Rango de operacion de -50 a 125 grados Centigrados.
e Precision +- 0.5 grados.

e Protocolo OneWire.
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Figura 4.3 Sensor de temperatura Ds18b20

El diagrama de conexidén que se emplea es en Bus, debido a que es un grupo

de sensores conectados en serie, este diagrama se presenta en la figura 4.4.

Figura 4.4 Conexion de varios sensores a un pin de Arduino
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4.4 Variador de frecuencia General Electric: Micro Drives AF-60

El AF-60 LP (figura 4.5) esta construido para todas aquellas aplicaciones de
frecuencia variable que requieren el micro rendimiento de un micro drive. El AF-60
LP hace que la instalacion y la configuracion sean lo més sencillo del mundo. Cuenta

con un kit opcional de montaje en riel DIN disponible hasta 3HP.

Figura 4.5 Variador AF-60

Caracteristicas:

e 230VCA, Monoféasico: 1/4HP-3HP

e 230VCA, Trifasico: 1/3HP-5HP

e 230VCA, Trifasico: 1/2HP-30HP

e Caracteristicas de auto-proteccion

e 150% de proteccidn para sobrecargas hasta por 1 minuto
¢ Inicio rapido (atrapa un motor que gira)

e Funcion de detencion precisa

e Sobrecarga térmica electronica

e Software de PC facil de usar
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e Potenciometros en el teclado de control

e Envolvente robusto (IP20) que protege el drive y permite el montaje de varios
variadores sin existir espacio entre ellos

e Tarjetas de circuitos con un recubrimiento epdxico y capacitores de alta
calidad para maximizar el tiempo de funcionamiento

¢ El manejo inteligente del calor contribuye a una vida util mas prolongada

e Cumple con la norma ROHS para que se considere un producto con
responsabilidad ambiental

e Normas: CE, UL, cUL

4.5 Creacion de red neuronal en Matlab

La red neuronal para el control del variador se desarrollé en Matlab, utilizando
la herramienta “nntool”, para la cual se necesitd la introduccion del vector objetivo y
el vector de entradas. El vector de entrada se propuso un vector de 1x55, en donde
se estimaban las posibles entradas que la neurona pudiese recibir, para el vector de

objetivos se utilizo la interpolacion lineal para calcular la salida deseada para cada

entrada:
2Z-1)
. <(x —X)(Y; - m) iy
(XZ - Xl)

donde:

. X1,Y1 = Primeras coordenadas,

. X2,Y2 = Segundo coordenadas,

. X = Coordenada del objetivo X,

. Y = Coordenada interpolada.

El procedimiento para la creacion y entrenamiento da la red se ejemplifica a

continuacion:
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En la ventana de comando se tecla “nntool”. En la ventana que aparece (figura

4.6) se importan los vectores de entrada y objetivo, posteriormente se clickea en el
botdn new.

4\ Neural Network/Data Manager (nntool)

v
@
%

W Input Data: H Networks *l Output Data:
in

@ Target Data: 3 Error Data:

) Input Delay States: ) Layer Delay States:

[ & mport. || T¢Mew.. || M open. |[ & Bxport.. || M Delete

Figura 4.6 Ventana nntool

7 Create Network or Data o || B &R

Network | Data

Name

redd

Network Properties

Network Type: Feed-forward backprop -

Input data: in

Target data: :targ

Training function:  TRAINLM
Adaption learning function: LEARNGDM

4[4 |4 e e

Performance function: MSE
Number of layers: 2

Properties for: Layer1 -

Number of neurons: |10

Transfer Function: TANSIG ~ |

[ D View | [ % RestoreDefauits |

(e (G0

Figura 4.7 Ventana de creacion de red neuronal
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En la ventana emergente (figura 4.7) se configura el nombre y tipo de la red
neuronal, asi como el numero de neuronas, capas, funcién de entrenamiento, funcién
de aprendizaje y funcion de rendimiento. Una vez creada la red se da doble click
sobre ella para comenzar con el entrenamiento en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se
muestran los pasos para configurar y entrenar la red:

m Metwork: redd EI@
View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights
Hidden Layer Output Layer
4 3
Figura 4.8 Esquema de la red neuronal
$ Metwork: redd EI@
| View| Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights
Training Info | Training P it !
Training Data Training Results
Inputs m - Outputs redd_outputs
Targets targ =) Errors red4_errors
Init Input Delay States (zeros) Final Input Delay States red4_inputStates
Init Layer Delay States (zeros) Final Layer Delay States red4_layerStates
‘] Train Network

Figura 4.9 Configuracién de entradas y objetivos de la red
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I Network: redd o || =] =
View  Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights
Training Info, Training Parameters
showWindow true mu 0.001
showCommandLine  false mu_dec 0.1
show 25 mu_inc 10
epochs 2000 mu_max 10000000000
time Inf
goal 0
min_grad le-08
max_fail 600
') Train Network

Figura 4.10 Configuracién de los parametros de entrenamiento

La neurona debe entrenarse hasta que se obtenga el rendimiento deseado, es
decir se debe entrenar multiples ocasiones para obtener un resultado aproximado a
los del vector objetivo.

El vector de entradas estara formado por los posibles valores que pueda tomar
la entrada a la planta, en este caso se tomé el valor del error. Siendo este la
diferencia entre el valor de temperatura medido y el Set Point requerido. Por
consecuencia el valor del vector objetivo debera ser los valores deseados para cada
valor de entrada, configurando un entrenamiento que permita la adaptabilidad a

diferentes situaciones posibles.

4.6 Caracterizacién de Planta para control PID del invernadero

Para obtener la ecuacion de la planta del invernadero se realiz6 un muestreo
de la temperatura en un periodo de tiempo determinado, la prueba consisti6 en
encender el Airwet cuando la temperatura del invernadero se encontraba en su punto
mas alto, posteriormente se obtuvieron diferentes lecturas de temperatura hasta que
se consider6 gue esta se asentaba. La figura 4.11 muestra el grafico de estas

lecturas.
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Registro de teperatura

28
27 N

Vv
26 L

25 ‘\‘\

24 w_ 3

23

22
T A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAA A
ANNMTOLONOVDOODO A NN ONODOODO ANMTL ON~NOOD
el A A A A A A AN NNNNNNNNN

Figura 4.11 Lecturas de temperatura en el invernadero para caracterizar la planta

Para obtener la ecuacion de la planta (G) se utilizé el software Matlab con su

comando “ident”, este comando permite obtener una ecuacion de transferencia de

una planta a partir de un gréafico de la respuesta de la variable.

El primer paso para obtener la ecuacion de transferencia es teclear en la

ventana de comandos el comando “ident’. Lo que abrira una ventana como la

mostrada en la figura 4.12

u System Identification Tool - Untitled
File Options Window Help

Import data |
* Operations

Import models -

<-- Preprocess -

i
|

Working Data

1

Estimate —= -

T

—
El"l:|
|

Data spectra

Trash

Data Views Wodel Views
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Freguency function ] I:l

“alidation Data
Enter input and output variable names.

Zeros and poles

Noise spectrum

Figura 4.12 Ventana principal del comando ident
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En seguida seleccionamos el combo box de “import data” la opcién de “time

domain data”, debido a que nuestras lecturas fueron tomadas en el domino del

tiempo, ver figura 4.13. y posteriormente aparecerd un cuadro en donde se

configurara el tiempo de muestreo y el vector de entrada y salida que se adquirieron

(figura 4.14).

File Options Window

Import data =

Import data

Time domain data...
Freq. domain data...

Data object..

Example...

|
L]

Data Views

Time plot
Data spectra

Freguency function

Help
Import models -
Operations. ;

=— Preprocess = H H H ‘

N

Working Data ‘ H H H ‘

Estimate —= - H H H ‘

To To Model Views

Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Model resids Freguency resp Hamm-Wiener

= Validation Data
Enter input and output variable names.

|:| Zeros and poles
Noise spectrum

Figura 4.13 Seleccion de tipo de grafica como datos de entrada

Figura 4.14 Configuracion de datos para obtencion de planta G

nImpor‘tData [ =2 =]

Data Format for Signals

Time-Domain Signals b

Workspace Variable

Input escalon

Output: a

Data Information
Data name: datos
Starting time 0

Sampling interval: ~ [3p00

Wore
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Los pasos siguientes después de haber cargado los datos del workspace, es
verificar que los vectores que se hayan ingresado sean los correspondientes a los
obtenidos en campo, para ello se selecciona la casilla “time plot”, y su grafico se
muestra en la figura 4.15. Como se observa nuestra entrada serd un escalon y la
salida es la temperatura muestreada en el invernadero. Para obtener la aproximacion
de la planta se selecciona la opcion “Process Models” del combo box de la pantalla

principal, como se muestra en la figura 4.16.

B Time Plot: ul->y1 o [= ] =
File Options Style Channel Experiment Help

Input and output signals

30

20

u1

10

Figura 4.15 Grafica de temperatura obtenida en invernadero
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File Options Window Help

Import data =
Operations

1
datos =— Preprocess =)
-
I:”:| (e
4 .
Estimate —= ]

Import models -

, _

1
H

Estimate —

Transfer Function Models...
State Space Models..
Process Models,
Polynominal Models...
Nenlinear Models..
Spectral Models.
Correlation Models...
Refine Existing Models.
Quick Start

Data Views
Time plot
[C] Data spectra

[] Frequency function

odel output

odel resids

Model Views

Transient resp Nonlinear ARX

Freguency resp Hamm-Wiener

Zeros and poles

Noise spectrum

Figura 4.16 Seleccion de opcion Process Models

La ventana que aparecera en nos indicara la forma estimada de la funcion de

transferencia segun los datos ingresados (figura 4.17), este proceso fue repetido

hasta obtener una funcién que tuviera un indice de fidelidad o aproximacion mayor al

75% como se muestra en la figura 4.18.

qu{assMndels | = || = || 2 |
Model Transfer Function ParameterKnown Value Initial Guess Bounds-
K E Auto [-inf Inf]
K ™ 7 Auto [0Inf]
(1+Tp1s) 0 0 [0Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [Hnf Inf]
1 | | Al real = 0 0 [030000]
Inttial Guess
] zero
@) Auto-selected
] pelay )
() From existing model:
["] integrator
(©) User-defined Value—>Initial Guess
Disturbance Model: None - Initial condition: Auto | Regularization
Focus: Simulation ¥ Covariance: Estimate -]
|:| Display progress Stop fterations
Name: Pl Estimate | [ Close | | Help |

Figura 4.17 Configuracion de valores de planta del invernadero
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nMDdEIOutput:yl (== | = |
File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output
28

Best Fits

275 1 |P2:81.87

27

265

26

255

25

245

24
0

Figura 4.18 Grafico del modelo de salida con un indice de aproximacion de 81%

Por consecuente se obtuvo una planta con estas caracteristicas:

4-2)
Kp
G =—)
() 1+Tps=*s
Donde:
e Kp=1.0098;
o Tps=45.8;
4-3)
1.009
G(8) =TT 7585
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4.7 Creacion de HMI en LabVIEW para control neuronal y PID

La interface humano-maquina o HMI por sus siglas en ingles fue desarrollado
por medio del software LabVIEW. El propésito de esta interfaz es proporcionar al
usuario una forma comoda para visualizar los datos adquiridos, asi como manipular
pardmetros para su control remoto, esta interfaz esta asociada con el receptor a su
vez que emite la sefial de control hacia el emisor, es decir la comunicacion sera
bilateral. En las figuras 4.19 y 4.20 se muestran las ventanas de las interfaces a las

cuales el usuario tendra acceso.

Kp 5P Salida PID % PV
Temp 0 100< 100~ 100-
B 7 B =
% [ 3 752 Eg 75—
Temperatura Ki 50° 40_5 50-
e N L 25 20+ 25-
I - =
% j 0= - 0= a-=
Error Porcentaje Kd
Cancel Butten A A
0 = 0 0 0
. ’
Piot0 RN
Piot 1 RN
Plot2 RN

Amplitude

0- I
06:00:00.000 p. m. 06:00:05.000 g
31/12/1903 31/12/190.

Figura 4.19 Ventana de interfaz para control PID
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error m
o 100 e Porcentaje desalida  porcentaje de activacion [N
stop] e 0 100~
602 a0-
Arduino Com3 40= porcentaje error "
L j 20< 0 0 E
0= a
=
] L, <
1 porcentaje valor % 20-
PWM comd f..SEt point 0
0 0-|
- # 2 |
06:00:00.000 p. m. 06:00:05.000 g
31/12/1903 31/12/190.
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Set point N
0 0 0 0 Set Point/ teperatura Temperatura [N
100~
Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
0 0 0 0 80
o
3 o
Sensor 9 Sensor 10 Sensor 11 Sensor 12 %
£ .
0 0 0 0 Z 40
Sensor 13 Sensor 14 Sensor15  Sensor 16 20+
0 0 0 0 -
1 1
06:00:00.000 p. m. 06:00:05.000 g
31/12/1903 31/12/190.

Figura 4.20 Ventana de interfaz control neuronal

Cada interfaz cuenta con un bloque de control distinto, es decir la interfaz del
control con la red neuronal cuenta con un bloque de enlace a Matlab para cargar la
red, y poder hacer el control, por otro lado la interfaz de control PID tiene un bloque
de control previamente configurado para poder realizar su labor, los valores de los
pardmetros Kp, Ki y Kd pueden ser configurados desde la ventana principal de la

interfaz.

80



Capitulo 4: Materiales y métodos

4.8 Control neuronal propuesto

La adquisicion de datos para realizar el control se lleva a cabo por medio de
dieciséis sensores de temperatura Ds18b20 dispuestos en columnas de cuatro
dentro del invernadero del Instituto Tecnoldgico de Ciudad Guzman (ver figura 4.21),
una vez tomadas las lecturas el modulo emisor conformado por un Arduino uno y una
antena nrf24101 realiza un promedio, este valor sera el utilizado para establecer los
parametros de control, una vez obtenido la temperatura promedio dentro del
invernadero se envia junto con cada lectura individual a un modulo receptor por
medio de radio frecuencia , este también compuesto por los mismos componentes
qgue el transmisor, una vez hecha la recepcién los datos son enviados a la interfaz
hecha en LabVIEW, en donde se configura el pardmetro de Set Point, la diferencia
entre la variable de temperatura y el Set Point nos dara un valor llamado error, este

valor es el ingresado a la red neuronal.

Invernadero
Rx HEL Transmisor/ receptor
Tx
k—3m 45m 43m
b & i|l
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 |4m
4]‘ Sensorj  Sensor6 Sensor 7 Sensor 8
Sensor @ Sensor 10 Sensor 11 Sensor 12 d‘I
Sensor 13 Sensor 14 Sensor 15 Sensor 16

Figura 4.21 Diagrama propuesto para red de sensores
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Para el manejo de la red neuronal el error corresponde a un valor del vector
entrada para nuestra red, en la figura 4.22 se muestra un esquema de una red

neuronal.

CAPA CAPA CAPA
ENTRADA OCULTA SALIDA

nodos pesos nodos pesos nodos

Variables

de entrada RESULTADO

:

L Comparar resultado
"""" > O observado-esperado

ERROR ¢

A

Figura 4.22 Diagrama de Red Neuronal

El vector de entrada propuesto fue de 55 valores, desde el -10 hasta el 100,
indicando las posibles cantidades que el error podia adoptar, para el vector objetivo o
salidas deseadas se establecié un rango de 0 a 100%, lo que permite enviar una
sefal de control al variador de velocidad y este a su vez controlar la velocidad del
motor del Airwet, el valor de los pesos es asignado por el propio Matlab. La red
neuronal utilizada es del tipo feedforward backprop, teniendo 10 neuronas en la capa
oculta y un en la capa de salida. El motivo por el cual se le ensefio a la red a valores
negativos del error fue para asegurar que el motor no trabajaria si el error es
negativo o cero, mencionado que el error en este proceso esta dado por la ecuacion:

-4
error = Vp —Sp
Doénde:
Vp= variable de proceso = temperatura
Sp= Set Point = valor de temperatura deseado
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Dado que es un control de temperatura cuyo Unico actuador son elementos
para disminuirla, siempre vamos a requerir que el error sea mayor a cero. Para evitar
gue el motor sufra algun dafio debido a baja frecuencia de trabajo, se limité a que el
porcentaje de trabajo minimo de 36% que equivale a frecuencia de 23.9 Hz. (ver
tabla I1).

Una vez realizado el calculo mediante la red neuronal, el dato es enviado de
nuevo por via Serial a un Arduino uno que sirve como emisor, en esta parte se
calcula el ancho de pulso correspondiente al valor de salida obtenido, este dato es
enviado mediante radiofrecuencia de nuevo a un emisor en el invernadero, este al
recibirlo modula el ancho de pulso (PWM) entre valores de 1 a 5 volts, este voltaje
pasa a través de un convertidor voltaje-corriente que nos proporcionara una entrada
para el variador de 4-20 mA, valores con los cuales el variador puede modificar la

frecuencia del motor del Airwet.

Tabla VIl Valores de % de sefial y frecuencia de trabajo

Equivalencia de trabajo en el variador

Error % de sefial Frecuencia de trabajo (Hz)
1 36 23.9
3 50 30.7
5 64 38.5
7 79 47.5
8 86 52.8
9 96 58.7
10 100 60
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4.8.1 Programacion del variador de velocidad

El variador de velocidad AF-60 LP micro drive de la marca general electric,
posé una serie de comandos para su programacion o un software para realizarlo el
software para su programacion es el DCT-10, sin embargo, el en nuestro caso el
variador fue programado de manera manual. En la figura 4.23 se muestra el variador

utilizado

Figura 4.23 Variador AF-60 micro drive General Electric

Para programar el variador de forma manual se debe acceder a el menu de
programacién desde la pantalla LCD del variador para movernos entre las opciones
utilizamos los botones en el panel, en la figura 4.24 se muestra el panel frontal y sus

componentes
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v e 500

Status  Quick Main

2 Menu Menu

130BA468.10

Figura 4.24 Panel frontal (1- Pantalla LCD. 2- Botén Menu, 3- Teclas de navegacion. 4-Teclas de
funcionamiento y luces indicadors (Led’s))

En el display se puede leer distintos tipos de informacion como Set up number
0 numero de ajuste , el sentido de giro del motor, los nimeros pequefios muestran el
pardmetro seleccionado y los grandes el valor del mismo, asi como a su derecha se

muestra las unidades del pardmetro seleccionado, ver figura 4.25.

Te3 50.0.

Status Quick Main

Menu Menu
Menu
N T -

Figura 4.25 Display con opciones desplegadas

1308BA460.10
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La configuracion de los parametros para el control de un motor se pueden
llevar a cabo desde el menu rapido o Quick Menu, para ingresar al menu se utiliza la
tecla Menu, una vez el indicador este posicionado sobre la opcién se usan las teclas
de desplazamiento para seleccionar el menu rapido uno o dos y se presiona la tecla
OK. Se utilizé el QML1.

Una vez dentro del menu rdpido seleccionado se configuran los parametros de
acuerdo a la placa del motor estos parametros son:

1-20 Potencia del motor [Kw]/[CV]
1-22 Tensién del motor

1-23 Frecuencia del motor

1-24 Intensidad del motor

1-25 Velocidad del motor

1-29 Auto ajuste

3-02 Referencia minima

3-03 Referencia maxima

3-41 Intervalo tiempo aceleracion

3-42 Intervalo tiempo desaceleraciéon

Con estos datos el variador podra controlar el motor conectado. Los datos de
la placa del motor de la bomba son:
e Voltaje: 220v
e Amperaje: 4.2 A

e Hp:09
e Hz:60
e RPM: 1700
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4.8.2 Convertidor Voltaje-Corriente con salida 4-20 mA

Para controlar el variador de velocidad se requiere una sefial de 4-20 mA, esta
sefial es obtenida gracias al circuito mostrado en la figura 4.26.

Convertidor V/I

+12Vco
o MD-01

Entrada 1 a5 Vco

x\1
>

Figura 4.26 Convertidor V/I con salida 4- 20 mA

Este circuito permite la conversion de la sefial emitida por el PWM del Arduino
gue es una sefial de 1 a 5 volts a una sefial de corriente con valores entre 4 - 20 mA.
La sefial de salida es conectada a los pines 59 y 60 del variador de velocidad (ver
figura 4.27).
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comnsass | | |2 [ g
prs4as |[[|2|( %
nrs4as || 2|6

— +2avout |[]8|&)| | vaav
stat — — oin |[] |2 |&)] | Prus-10
Reverss — — DN |[[ |3 @ PNU5- 11
GHD J_|Ei @ GND
Reset — — DN ||| |9 || | Prus-12
Jog — — o |[[ |8 |&)| | Prus-13
Presetsitd — — DN [ ]8 | &) | PruS-15
0i4 - 20 mA Ouput— A OUT [T |8 [ | Pruse-e*
[ +ovouT T|3 -@ +10V DC
1K Ohm J-l-o-*lwnm [a|S)| erwe-1
L eno |[[ &) | eno
o4 -20mainput — AN | []8|&)] [Prus-2

Figura 4.27 Visién general de pines de variador de velocidad AF-60

4.8.3 Configuracion de sensores Ds18b20 para la red en invernadero

En la figura 4.21 se muestra la red de 16 sensores Ds18b20 propuesta
inicialmente, sin embargo por limitaciones de hardware se tuvo que configurar dicha
red para una correcta lectura de los sensores conectados en ella, esta configuracion

se presenta en la figura 4.28.
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M Bloque 1
B Bloque 2
Invernadero [ Bloque 3
R [I_EL Transmizor/ receptor
Tx
3 m 4.35m 43im——

; il

Sensor B1-1 SensorBi-2  SensorB1-3 g’f:or 4m

o !

4m |gensor Sensor Sensor B3-6 Sensor B1-5
B2-1 B3-1

I T

Sensor B2-2 SensorB3-2 SensorB3-5 gingor

. 6 ]

Sensor B2-3 Sensor B3-3 SensorB3-4  SensorB1-7

Figura 4.28 Configuracion final de los sensores

Se configuraron tres lineas de sensores a las cuales se les llamo bloques, esto
permite una correcta adquisicion de los datos censados, los cuales posteriormente

son enviados al médulo receptor/ emisor para realizar el control. En la figura 4.29 se
muestra la conexion del sensor en la red.

Figura 4.29 Sensor montado en la red
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4.9 Creacion de control PID en RSlogix 500

El programa para el control PID del PLC fue desarrollado en el software
RSlogix 500. Con este programa se controla el humificador utilizando un PLC en
lugar del control neuronal. En la figura 4.30 se ve parte de su programacion. Para
realizar este control se realizé un programa de adquisicion de datos en Arduino el
cual calcula la temperatura promedio y otorgaba una salida de 1-5 v de ancho de
pulso (PWM), este voltaje era convertido a corriente con el circuito mostrado en la
figura 4.26, dicha entrada analdgica es conectada a los pines 59 y 60 del variador.

En la figura 4.30 se muestra el bloque para adquirir y mostrar la temperatura,

también es calculado un error en el bloque PID para realizar el control de la variable.

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 20
Entrada analogica del sensor
SCP
0014 Scale wParameters
Tnput 11
17
Input Min. 3110
3110=
Tnput Max. 13960
13960<
Scaled Min. 0
0=
Sealed Max. 100
100=
Output NT:3
-20<
SCP
0015 Scale w/Parameters
Input N3
-29
Input Min, 0
0=
Input Max. 100
100=
Scaled Min. 0
0=
Scaled Max. 16383
16383<
Cutput 736
-A751<
—FID
0016 PID
PID File PD12:0
Process Variable V7:36
Control Variable N7:37
Setup Screen <

Figura 4.30 Bloques de programacion del control en RSlogix 500
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5 Experimentos y resultados

5.1 Prueba de velocidad y volumen de aire

La prueba de velocidad se llevo a cabo utilizando un anemometro digital
Benetech Gm8902 (figura 5.1), el resultado de la lectura de velocidad fue de 4.5
mts/s, y su capacidad volumétrica fue de 59.09 mt*min, la capacidad, el volumen
total del invernadero es de 1000 mt®, esto quiere decir que se necesitan
aproximadamente 16 ventiladores de las mismas caracteristicas para poder mover el
volumen total de aire del invernadero en una hora. Este ventilador se muestra en la

figura 5.2, y no es el Airwet.

La prueba se llevé a cabo con el control manual de del variador.

Figura 5.2 Ventilador para flujo de aire en el interior del invernadero
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5.2 Pruebade red neuronal en el osciloscopio

La red neuronal se prob6 mediante una salida PWM de un Arduino, para
realizar esta prueba de crearon dos instrumentos virtual (Vi) en LabVIEW.

En el primer programa solo se conect6 la red neuronal y se simulo la
temperatura mediante un control virtual, de esta manera se comprob¢ la salida PWM

a 25, 50, 75y 100% como se muestra en la tabla VIIlI.

Tabla VIII Valores de pulso PWM vs voltaje de salida correspondiente

Porcentaje % Va(ls\;VF:\:I)SO Voltaje salida

0 51 1.0000

5 61.2 1.2
10 71.4 1.4
15 81.6 1.6
20 91.8 1.8
25 102 2
30 112.2 2.2
35 122.4 2.4
40 132.6 2.6
45 142.8 2.8
50 153 3
55 163.2 3.2
60 173.4 3.4
65 183.6 3.6
70 193.8 3.8
75 204 4
80 214.2 4.2
85 224.4 4.4
90 234.6 4.6
95 244.8 4.8
100 255 5.0000
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El pin utilizado para la salida PWM del Arduino fue el 6, en las figuras 5.3, 5.4,

5.5y 5.6 se muestran los resultados de la prueba.

e B
File Edit View Project Operate Tools Window Help

»@@[n] )

stop__ VISA resource name

xy
[srorlyfomz — 93276

resutting string
RO 100.000000

#

/0

g

v salida M
0.99327¢

temp

";)10

error

Figura 5.3 Salida a 100%

Figura 5.4 Salida 100% mostrada en el osciloscopio
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E

File Edit View Project Operate Tools Window Help

1

me Xy

[srorlseomm— = 49118

porcentaje

set point
50000000
&
salida w
049118
temp

g

rrrrr

Figura 5.5 Salida a 50% de su capacidad

Tek JU Trig’d M Pos: -60.00us
. B ..

Figura 5.6 Salida a 50% de su capacidad mostrada en osciloscopio

El circuito también se probd con el sensor de temperatura, para verificar que la
salida pwm no se viera afectada en condiciones reales, en esta ocasion se utilizaron
dos médulos Arduino, uno para realizar la adquisicién de datos y el segundo para

modular la salida pwm. En la figura 5.7 se muestra la conexion del sensor.
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DS18s20

Figura 5.7 Conexion del sensor a la placa Arduino

Los resultados de esta prueba son mostrados en las figura 5.8 y 5.9.

3 sensorplusredplusWr2.vi

m

i =]
File Edit View Project Operate Tools Window Help
»2@[n] :
VISA resource name read buffer -
Hoove - A220000000000 Tk JU 0 Tgd M Pos. -60.00u5
stop_pwm after substring 4 i
[sorlyeomz— -] 0000000000
porcentaje error e
Thermormeter V1987 (8
100?
w: | 1B
Set point 60 porcentaje
g 402 92000000

Figura 5.8 Errory porcentaje de salida del PWM a 0%
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[==]=]

=L

Figura 5.9 Error y porcentaje de salida del pwm 92%= 4.6v

5.3 Pruebadel control con red neuronal y ventilador de Airwet

La prueba de control neuronal y el ventilador permitié ver el comportamiento
del variador en respuesta a la entrada suministrada por la red neuronal. Esta prueba

fue realizada en laboratorio (figura 5.10).

Figura 5.10 Prueba con control neuronal
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El experimento consistié en conectar los Arduino y sensores a la computadora
y al variador de velocidad que a su vez regularia la frecuencia entrante al ventilador

del Ariwet en la figura 5.11 se muestra el lazo de control.

Lazo de Control

HMI Labview 2015
Control Neuronal

Matlab
__ —— Arduino
‘ = uno E Gnd
S B
Rojo 355,
Amarillo pigira) u”"
Negro g,ound mini Us8 Convertidor V/I

Il
Arduino - 1
Sv MEGA R PWM -
Salida

Gnd 3 E 4-20 mA _

220 Vac g2 . H—=

RST

VARIADOR
DE
VELOCIDAD

pin 59

pin 60

Uvw

AirWet

Figura 5.11 Lazo de control del control neuronal

98



Capitulo 5: Experimentos y resultados

El resultado de este experimento arrojo el siguiente comportamiento en
relacion al porcentaje 0-100% suministrado por el Arduino a la entrada analdgica de
del PLC (ver tabla IX)

Tabla IX Relacién error-frecuencia entre controlador y variador

Error Sefial (%) Frecuencia

variador (Hz)
1 36 23.9
3 50 30.2
5 64 38.5
7 79 47.5
8 86 52.8
9 96 58.7
10 100 60

5.4 Obtencion de Planta para el Control PID del invernadero

Esta prueba se llevo a cabo en el invernadero, en esta ocasion el sensor fue
colocado en el centro del invernadero y el Airwet en un extremo como se muestra en
la figura 5.12.

Invernadero Instituto Tecnologico de Cd. Guzman

Sensor de
Temperatura
ds18b20

0]

Airwet

\\\

Entrada principal

Figura 5.12 Posicion del Airwet y sensor de temperatura
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Las condiciones en la que se realiz6 la obtencion de la planta fueron las

siguientes:

estuviese

Cortinas del invernadero abiertas
Prueba realizada a las 2:00 pm

Dia soleado

La temperatura se monitoreo por tres minutos para comprobar que el sensor

trabajando de manera correcta, posteriormente se encendido el

ventilador/humificador del Airwet para observar el comportamiento de la temperatura

y cual seria el rango maximo de que un solo ventilador podria provocar, los

resultados se presentan en la gréfica (figura 5.13) que se muestra a continuacion, el

tiempo de muestrea fue cada 2 min.

28

27

26

25

24

23

22

Registro de teperatura

"
_\\

10
19
28
37
46
55
64
73
82
91
100
109
118
127
136
145
154
163
172
181
190
199
208
217
226
235
244
253
262
271
280
289
298

Figura 5.13 Registro de temperatura

Los datos obtenidos con este experimento son utilizados para la obtencion de

la plata del invernadero, este procedimiento es explicado en el capitulo 3: materiales

y métodos.
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5.5 Prueba de variaciéon de la temperatura en el invernadero

Esta prueba tuvo la finalidad de verificar la distribucion del agua pulverizada
con el Airwet y como es el impacto en la temperatura del invernadero. En esta
prueba se utilizaron tres sensores distribuidos como se muestra en el diagrama

(figura 5.14), teniendo un censado cada cuatro metros.

Invernadero

17 mt:
Aitwet Sensores dsb18b20 mts

I:I% O @] O

4 mts 8 mts 12 mts

17 mts

Figura 5.14 Invernadero y distribucion de sensores

Los resultados se muestran en la tabla X y tabla XI.
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Tabla X Valores iniciales de los sensores

Sensor (4 mts) |Sensor (8 mts) Sensor (12 mts)

28.4375 28.5 29.1875
28.4375 28.5 29.1875
28.4375 28.5 29.1875
28.4375 28.5 29.1875
28.4375 28.5 29.1875
28.4375 28.5 29.1875
28.4375 28.5 29.1875

Tabla XI Valores finales de los sensores

Sensor (4 mts)| Sensor (8mts)  Sensor (12 mts)

15.6875 16.8125 24.125
15.6875 16.8125 24.125
15.6875 16.8125 24.1875
15.625 16.8125 241875
15.625 16.8125 241875
15.625 16.8125 241875
15.625 16.8125 24.25

Como se observa un Airwet no es suficiente para obtener una repercusion en
todo el invernadero, sin embargo dada esta configuracion se puede decir que la
modulacién de la temperatura se apreciara de mayor manera en el sensor que se

encuentre a la mitad del flujo de aire del humificador.
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5.6 Control neuronal en invernadero

El control neuronal desarrollado en este proyecto fue probado en campo, cabe
mencionar que por limitantes de equipo, la prueba fue reducida a un solo segmento
del invernadero, este segmento corresponde al bloque 2 de las lineas instaladas para
el censado de la temperatura, este bloque se aprecia en la figura 4.28. El elemento
que se controlé con la modulacion de PWM fue el motor de la bomba de agua del
Airwet, la placa de motor es mostrada en la figura 5.15.

*bpet elettrojonpe

0 SOTTO (RE). 1y,

Figura 5.15 Placa de motor de la bomba de agua del Airwet

Las caracteristicas indicadas son:
e Voltaje 220

e Amperes 4.2

e HpO0.9
e Hz60
e Rpm 1700
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M sloque 1
M Blogue 2
hlvernadero M Blogue s
Rx I]_EL Transmiser/ raceptor
Tx
LS m 43im 43m
| .
Sensor B1-1 SensorB1-2  SensorBl-3 Eftlfor fm

s

Sensor
B2-1

&

|

Sensor B2-3

Sensor B2-2 Se

|

Sensor
B3-1

E

nsor B3-2 SensorB3-5

|

Sensor B3-6

|

|

Sensor B3-3

|

Sensor B3-4

Sensor [4m
B1-6

|

Sensor B1-5

]

]

Sensor B1-7

Figura 4.28 Configuracion final de los sensores

El control fue realizado con un muestreo de 1000 ms para la temperatura,

durante cinco minutos.

La gréfica de control neuronal es mostrada en la figura 5.16, como se puede

observar una vez asentado el sistema la temperatura oscila entre uno y dos grados

por encima del Set Point establecido.
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Figura 5.16 Grafica de Control neuronal en el invernadero
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El control trabajo de forma éptima y pudo modular la temperatura cerca al Set

Point establecido, y como se puede ver en la grafica la salida minima al variador de

velocidad siempre fue del 35%, lo que nos permiti6 asegurar que el motor no

trabajara de forma erronea o con riesgo de dafio.

5.7 Control PID en el invernadero.

El control PID fue probado en campo, para el calculo inicial de los valores de

Kp, Kd, y Ki se utilizé la férmula de la planta obtenida, esta formula fue:

G(s) =

1.009

1+458s’

La cual fue introducida en Matlab y aplicamos la funcién PID tuner para

obtener los valores de los parametros de control, en la figura 5.17 se muestran los

resultados sugeridos

PID Tuner
% % {Y[E])| % @ Designmode: Time domain +| Form: Parallel  + Type: PID -
1) Controller was re-tuned because anew plant was imported.
Plot:  Step v Response: Reference tracking - Show baseline Hide parameters 48
14 . . . . Controller
1z : : : : Tuned
""""""""""""""""" 1 Kp 0.4686
" K 0.034643
Kd 0
B DB meeememe e e e e e - T
5. ;
L I s 7 Performance and robustness
04 B ettt SESTERIE - Tuned
e : : : : ; : Rise time 5.6 seconds
Voo ! HE H [ Tuned FESWHSE Settling time 199 seconds
0 I | | i i i L—v—l 116%
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 [paate 11 L
Time (seconds)
Response time:
K] " [»] 816 seconds
Slower Faster
Transient behavior:
5, 06
More aggressive More robust
? ] Close Help
Figura 5.17 Valores sugeridos en para parametros de control
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Sin embargo en la préactica se modificaron dichos resultados para obtener un
tiempo de asentamiento més corto, los pardmetros obtenidos fueron:

o Kp=7
e Ki=0.1
e Kd=0

El control PID controlo de manera efectiva y logro acercarse al Set Point
establecido, esta prueba también se llevo a cabo en el bloque 2 de la red de
sensores, debido a que un solo actuador en este caso el humificador Airwet no es
suficiente para modular la temperatura del invernadero completo, por tanto la parte

afectada no se reflejaria en el resto de red de sensores. En la figura 5.18 se muestra
Su interface.

Hie Edit View Project Operate lools Window Help

[
Beon

Frecuencia
29.1¢

SensorBl-1  SensorB1-2 Kp Salida PID % PV Salida PID % rea

Temp A 100 1002 100- 100-
37.625 34375 E |

=0 E :
Ycoms  ~| ¥ 752 803 75 80
: 603
Temperatura Ki 502 e ] 50- 50
g H -
pwm 36 9o 253 o @ -8 4o —
kcome  ~| 02 LR o-H .
Error Porcentaje Kd 20—
Cancel Button A A H— |
6 49,000000 90 130 49 36 0
= v g
TN ] 49
Plot 1 [N
Grafico Plor2 RN

i !
04:22:42,182 p. m. 04:22:47.183 p
anmenma anmsant

Figura 5.18 Interface control PID

El gréfico de la tabla es presentado en la figura 5.20. Este control presenta

una oscilacion del Set Point de 1 a 3 grados con respecto a la temperatura deseada.
El tiempo de asentamiento fue de 6 minutos.
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Figura 5.19 Grafica de control PID en el invernadero
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6 Conclusiones

6.1 Comparacion de controles utilizados en el invernadero

Grafica de RNA en el invernadero
110 -
188 \ - Temperatura
80 = L‘l promedio
70 - L — Set Point
60 =
50 - e
40 == Error
30 i
20 i
18 % salida PWM
-102 A MO OO NMULNOOANMWL NSO O
T A A A AN NN NNANM
Figura 5.17 Grafica de Control neuronal en el invernadero
Grafico de control PID de
temperatura en el invernadero
110
100 -
90 - = Set Point
80 -
R Vo | ——9% PID salida
50 - o,
40 - L arn temperatura
30 3 i promedio
20 N~
O 3
™ e e e e e e e e ] e
N<TOOOANSTOOONSTOWOMON I OO
A A AN NANANNOMOOOOM

Figura 5.20 Gréfica de control PID en el invernadero

Como se aprecia en las grafica mostradas con anterioridad el control RNA
resulto ser mas preciso y rapido que el controlador PID, en ambos casos el variador
de frecuencia para el motor de la bomba estuvo restringido a 36% para evitar
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posibles dafios, pero en el control PID la conmutacion de la bomba fue mas evidente.
En el control RNA para mantener la temperatura por un periodo de tiempo solo fue
necesario el ventilador, y cuando sobrepasaba el grado de error la red activaba la
bomba para volver a estabilizarlo, y como se puede observar en la grafica del
controlador RNA llego a disminuir un grado la temperatura por debajo del set Point.

El controlador de red neuronal tuvo un comportamiento mas estable en lo que
a sefal de salida se refiere, mostrando un incremento y decremento de la sefial

enviada para modular el PWM de manera mas suave.

6.2 Observaciones

Durante el desarrollo de este proyecto se presentaron diferentes situaciones e
inconvenientes que vale la pena destacar, estos inconvenientes son listados a
continuacion.

e Equipo de control insuficiente para mover el volumen de aire total del
invernadero.

e Falta de equipo para conmutacion de los motores del Airwet

e La comunicacion inalambrica es funcional pero por el tipo de micro controlador
empleado puede llegar a presentar un retraso en la sefial de control.

e EIl Arduino uno es un micro controlador util para diferentes tareas pero en
ambientes donde se requiere manejo de alto voltaje puede presentar ruido
debido a los componentes acoplados

e El control neuronal es fiable para tareas especificas siempre que se conozcan
los valores de entrada y los valores requeridos

e Los controles inteligentes pueden remplazar a los controles clasicos, siempre
qgue las condiciones de uso sean favorables y su implementaciébn no

representen un gasto excesivo.
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6.3 Trabajos a futuro

Los trabajos a futuro empleando un control neuronal son listados a continuacion:

¢ Implementacion de sistema de riego automatico en base a la humedad del
suelo.

¢ Reconocimiento de enfermedades de los frutos por vision artificial.

e Control de PH en el suelo.

Los trabajos requeridos para el mejoramiento del entorno de trabajo asi como su
equipamiento son:
e Mejorar la comunicacién inaldmbrica empleada para el control de temperatura
e Adquisicion de equipo para elementos de control asi como instalacion eléctrica
para su montaje
e Probar el control con diferente micro controlador para sefial de control
e Establecer un area segura y asilada para evitar ruido eléctrico en la sefial de

control.

6.4 Conclusion general

Este proyecto ayud6 a demostrar la capacidad que tienen los controles inteligentes
para las tareas especificas, demostrado que son viables en estos entornos. Debido a
su naturaleza les permite trabajar en condiciones donde no se tiene mucha
informacion o no se puede obtenerla de manera sencilla, como ejemplo se tuvo el
controlador PID de este proyecto, que aunque controlé de manera similar el método
de sintonizacion y adquisicion de la planta fueron un requerimiento extra para su
desarrollo, en cambio la creacion y desarrollo de la red neuronal se basé en
determinar los datos de entrada y su correlacion con los datos de salida, y como se
comprobd tuvo un rendimiento aceptable al realizar el control requerido. En el anexo
8.7 se muestra un diagrama de conexion sugerido para realizar el control de RNA o
PID.
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ANEXQOS
Anexo 1: Programa Arduino Emisor A (invernadero)

Programa encargado de tomar lecturas de los sensores y enviarlas al cuarto de
control.

// Incluimos las librerias necesarias
//*******************************************r\adio************
#include <SPI.h> // Libreria para la comunicacién SPI

// Librerias para el funcionamiento del médulo NRF24L01
#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

// Declaramos los pines de control del médulo NRF24L01
#define CE 9
#define CSN 10

// libreiras sensor Dsb20
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
//¥*¥*¥*¥*]ibrerias 12c****x*
#tinclude <LiquidCrystal_I2C.h> // Debe descargar la Libreria que controla el I2C
#include<Wire.h>
#include <LCD.h>

// Se crea el objeto tipo RF24
RF24 radio(CE, CSN);

// Se declaran los canales (64 bits en hexadecimal) para transmisién RF
//const uint64_t canal[2] = {OXFOFOFOFOE1LL,OxFOFOFOFOD2LL};

const byte direccione[6]= {'1l','i','n','e',"a","'1"'};
// const byte direccioni[6]= {'1','i"','n','e','a','2"};

// Variable que enviamos mediante RF (de tipo string siempre)
int vector[17];

// Variable que recibimos mediante RF (de tipo string siempre)
//int PwmSig[1];

int uno;
int dos;

/[ ¥FEEE*R*Rxx configuracion del sentosr de temperatura********xx

OneWire ourWire(2); //Se establece el pin 2 como bus OneWire
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OneWire ourWire2(3);
OneWire ourWire3(4);

DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se declara una variable u objeto para
nuestro sensor

DeviceAddress addressl = {0x28, OxFF, 0x48, OxE7, 0x62, 0x1l6, 0x4,
0x9D};//direccidn del sensor 1

DeviceAddress address2 = {0x28, OxFF, ©x24, Ox2F, 0x21, 0x1l6, Ox5,
0x3};//direccién del sensor 2

DeviceAddress address3 = {0x28, OxFF, Ox5E, OxDC, Ox62, 0x16, 0x4,
OxAl};//direccién del sensor 3

DeviceAddress address4 = {0x28, OxFF, ©x65, OxE7, 0x62, 0x1l6, 0x4,
0x89};//direccién del sensor 4

DeviceAddress address5 = {0x28, OxFF, 0x6D, @0xB2, 0x62, 0xl1l6, 0x4,
OXEE};//direccién del sensor 5

DeviceAddress address6é = {0x28, OxFF, 0x47, OxE7, 0x62, 0x1l6, 0x4,
OxF2};//direccién del sensor 6

DeviceAddress address7 = {0x28, OxFF, 0x77, OxC3, 0x62, 0x1l6, 0x4,
0x8};//direccién del sensor 7

DallasTemperature sensors2(&ourWire2);

DeviceAddress address8 = {0x28, OxFF, OxA4, OxE7, 0x62, 0xl1l6, 0x4,
0x66};//direccién del sensor 8

DeviceAddress address9 = {0x28, OxFF, Ox5F, 0xD4, 0x62, 0xl1l6, 0x4,
0x70};//direccién del sensor 9

DallasTemperature sensors3(&ourWire3);

DeviceAddress addressl@ = {0x28, OxFF, 0x50, 0xC4, 0x62, 0xl1l6, 0x4,
0x27};//direccién del sensor 10

DeviceAddress addressll = {0x28, OxFF, Ox4A, 0xB2, 0x62, 0x1l6, 0x4,
0x47%};//direccidén del sensor 11

DeviceAddress addressl2 = {0x28, OxFF, Ox5A, OxE6, 0x62, 0x16, 0x4,
OxED};//direccién del sensor 12

DeviceAddress addressl3 = {0x28, OxFF, Ox3A, 0xD9, 0x62, 0x1l6, 0x4,
Ox2E};//direccién del sensor 13

DeviceAddress addressl4 = {0x28, OxFF, 0x8D, Ox(C8, 0x62, 0xl1l6, 0x4,
0x87};//direccién del sensor 14

DeviceAddress addressl5 = {0x28, OxFF, 0x1B, 0xD2, 0x62, 0xl1l6, 0x4,
Ox8F};//direccién del sensor 15

//DeviceAddress addressl6 = {0x28, OxFF, 0x4B, 0x98, 0x73, 0x15, 0x2,
0x88};//direccidn del sensor 16

[/ ¥¥**¥*¥¥X¥%% pantalla LCD con i2c
#define I2C_ADDR ox27
#define LED_OFF ©

#define LED_ON 1

//mjkdz i2c LCD board

// addr, en,rw,rs,d4,d5,d6,d7,bl,blpol
LiquidCrystal I2C lcd(I2C_ADDR,2, 1, 0, 4, 5, 6, 7);
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//LiquidCrystal_I2C lcd(I2C_ADDR,4, 5, 6, @, 1, 2, 3, 7, NEGATIVE);

//*¥*****contador y promedio
int conta; // contador de sensores activos

float tprom; // temperatura promedio calculo
//*************

void setup()

Serial.begin(9600);
radio.begin(); // Inicializacién de la comunicacién RF
sensors.begin(); //Se inicia el sensor de temperatura
sensors2.begin();
sensors3.begin();

// Establece el retardo y el numero de reintentos tras fallo en la
comunicacion RF
radio.setRetries(15,15);
radio.stopListening(); // Paro de escuchar por el canal "1"
radio.openWritingPipe(direccion®); // Abro el canal "@" para escribir
// radio.openReadingPipe(1,direccionl); // Abro el canal "1" para leer
//1lcd
//*** pantalla lcd
lcd.begin (16,2); // Inicializar el display con 16 caraceres 2 lineas
lcd.setBacklightPin(3,POSITIVE);
lcd.setBacklight (LED_ON);
// lcd.init();
// lcd.backlight();
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Temperatura™); // Mensaje a despegar
delay(2500);
lcd.clear();

}

void loop()
{

/// adquisision de datos con sensores
conta=0;

sensors.requestTemperatures(); //envia el comando para obtener las
temperaturas

sensors2.requestTemperatures();

sensors3.requestTemperatures();

//******************
float templ= sensors.getTempC(addressl);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 1
if(templ>=0){
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conta=conta+l;
}
else{templ=0;}
float temp2= sensors.getTempC(address2);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 2
if(temp2>=0){
conta=conta+l;
}
else{temp2=0;}
float temp3= sensors.getTempC(address3);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(temp3>=0){
conta=conta+l;
}
else{temp3=0;}
[ /R R sk sk sk kok ok ok stk ook ok ok stk ook s ok sk ok ok ok sk ok ook ok ok

float tempd= sensors.getTempC(address4);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(temp4>=0){

conta=conta+l;

}
else{temp4=0;}

float temp5= sensors.getTempC(address5);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(temp5>=0){

conta=conta+l;

}
else{temp5=0;}

float temp6= sensors.getTempC(address6);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(temp6>=0){

conta=conta+l;

}
else{temp6=0;}

float temp7= sensors.getTempC(address7);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(temp7>=0){

conta=conta+l;

}
else{temp7=0;}

float temp8= sensors2.getTempC(address8);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(temp8>=0){

conta=conta+l;

}
else{temp8=0;}
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float temp9= sensors2.getTempC(address9);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(temp9>=0){

conta=conta+l;

}
else{temp9=0;}

float templ@= sensors3.getTempC(addressl10);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(temple>=0){

conta=conta+l;

}
else{templ0=0;}

float templl= sensors3.getTempC(addressll);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(templ1>=0){

conta=conta+l;

}
else{templl=0;}

float templ2= sensors3.getTempC(addressl2);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(templ2>=0){

conta=conta+l;

}
else{templ2=0;}

float templ3= sensors3.getTempC(addressl3);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(templ3>=0){

conta=conta+l;

}
else{templ3=0;}

float templ4= sensors3.getTempC(addressl4);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(templ4>=0){

conta=conta+l;

}
else{templ4=0;}

float templ5= sensors3.getTempC(addressl5);//Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3
if(templ5>=0){

conta=conta+l;

}

else{templ5=0;}

if(conta>0){
tprom=(templ+temp2+temp3+tempd+temp5+temp6+temp7+temp8+temp9+templo+templl+ templ2
+ templ3+templ4+templ5)/conta;
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}

>k 3k 3k >k 5k >k 3k ok >k >k 5k >k >k 5k 3k >k 5k >k 3k 5k >k >k 3k ok >k 5k >k >k 5k %k %k 5k >k >k >k >k >k >k %k >k >k %k >k %k >k %

delay(10);

vector[@]=(int)tprom; //
vector[1]=(int)templ;
vector[2]=(int)temp2;
vector[3]=(int)temp3;
vector[4]=(int)temp4;
vector[5]=(int)temp5;
vector[6]=(int)temp6;
vector[7]=(int)temp7;
vector[8]=(int)temp8;
vector[9]=(int)temp9;
vector[10]=(int)templo;
vector[11]=(int)templl;
vector[12]=(int)templ2;
vector[13]=(int)templ3;
vector[14]=(int)templ4;
vector[15]=(int)templ5;

// Se envia el valor de la variable estado_pulsador_ A[@] a través de RF

bool ok=radio.write(vector, sizeof(vector));
delay(100); // Doy tiempo de escritura al emisor A
if(ok==1){Serial.println("enviado");}

//LCD
lcd.setCursor(0, 9);
lcd.print("Temperatura ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(” ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(tprom);
lcd.print(" cen");

delay(1500);
}
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Anexo 2: Programa Arduino Receptor A (cuarto de control)

Programa encargado de recibir las lecturas de la temperatura y enviarlas a la
interface de LabVIEW para aplicar control neuronal.

// Incluimos las librerias necesarias
#include <SPI.h> // Libreria para la comunicacién SPI
// Librerias para el funcionamiento del médulo NRF24L01
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

// Declaramos los pines de control del médulo NRF24L01

#define CE 9

#define CSN 10

//¥*¥*¥**]ibrerias 12c¢¥****

#include <LiquidCrystal_I2C.h> // Debe descargar la Libreria que controla el I2C
#include<Wire.h>

#include <LCD.h>

[/ ¥FF*FEXEX pantalla LCD con i2c
#define I2C_ADDR ox27
t#tdefine LED_OFF ©

t#tdefine LED_ON 1
//mjkdz i2c LCD board

// addr, en,rw,rs,d4,d5,d6,d7,bl,blpol
LiquidCrystal I2C lcd(I2C_ADDR,2, 1, 0, 4, 5, 6, 7);
//LiquidCrystal_I2C lcd(I2C_ADDR,4, 5, 6, 0, 1, 2, 3, 7, NEGATIVE);

/] *¥¥*kxEkk¥¥%X% Se crea el objeto tipo RF24
RF24 radio(CE, CSN);

// Se declaran los canales (64 bits en hexadecimal) para transmisién RF
const byte direccione[6]= {'1','i','n','e",'a"','1'};
const byte direccioni[7]= {'1','2','3','4"','5"','6",'7"};

// Variable que enviamos mediante RF (de tipo string siempre)
int PwmSig[1];

// Variable que recibimos mediante RF (de tipo string siempre)
int vector[17];

int temp[17];

int dos;

//***¥*¥% pum para plcX¥**

char cadena[30]; //Creamos un array que almacenara los caracteres que escribiremos
en la consola del PC. Le asignamos un tope de caracteres, en este caso 30

byte posicion=0; //Variable para cambiar la posicidén de los caracteres del array
int valor; //Variable del valor entero
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int

pwm = 6; // pin para pwm

float Spwm;

float datas=0;
//********************

// variables de temperatura ***

int Te=0;
int T1=0;
int T2=0;
int T3=0;
int T4=0;
int T5=0;
int T6=0;
int T7=0;
int T8=0;
int T9=0;
int T10=0;
int T11=0;
int T12=0;
int T13=0;
int T14=0;
int T15=0;
int T16=0;
AL LEE

void setup()

Serial.begin(9600);
radio.begin(); // Inicializacidén de la comunicacidén RF

// Establece el retardo y el numero de reintentos tras fallo en la

comunicacién RF

radio.setRetries(15,15);

// radio.openWritingPipe(direccionl); // Abro el canal "1" para escribir
radio.openReadingPipe(1,direccion®); // Abro el canal "©" para leer
radio.startListening();

//*** pantalla lcd

lcd.begin (16,2); // Inicializar el display con 16 caraceres 2 lineas
lcd.setBacklightPin(3,POSITIVE);

lcd.setBacklight (LED_ON);

//
//

lcd.init();
lcd.backlight();

lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Temperatura”); // Mensaje a despegar
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delay(2500);
lcd.clear();

}

void loop()

[/ FFREEEEFRAK kR Rk Rk DARTE CORRESPONDIENTE A LA RECEPCION B
KKK KKK KKK KKK oK oK oK oK oK oK ok ok ok ok o o o o

// radio.startListening(); // Comienzo a escuchar por el canal "@"

// Siempre que haya informacidn disponible via RF...
while(radio.available())
{
Serial.println("escucho");
// Se recibe el valor de la variable estado_pulsador_A[@] a través de RF
radio.read(vector, sizeof(vector));
// dos=vector[0];
//Serial.println(vector[0]);
////Serial.println(vector[14]);
//Serial.println(vector[15]);
// Serial.println(vector[16]);

}
delay(50); // Doy tiempo de lectura al receptor B

delay(50);
To=vector[0];
Tl=vector[1];
T2=vector[2];
T3=vector[3];
T4=vector[4];
T5=vector[5];
T6=vector[6];
T7=vector([7];
T8=vector[8];
T9=vector[9];
T10=vector[10];
Tll=vector[11];
Tl12=vector[12];
T13=vector[13];
Tl4=vector[14];
T15=vector[15];
Tl6=vector[16];

//LCD
lcd.setCursor(@, 0);
lcd.print("Temperatura ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(” ");
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print(T0);
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lcd.print(" cen");

String
String
Serial.

String
String
Serial.

String
String
Serial.

String
String
Serial.

String
String
Serial.

String
String
Serial.

String
String
Serial.

String
String
Serial.

String
String
Serial.

String
String
Serial.

String
String
Serial.

String
String
Serial.

String
String

t0= String(To,DEC);
sto@= String("A"+t0);
println(ste);

t1= String(T1,DEC);
stl= String("b"+t1);
println(stl);

t2= String(T2,DEC);
st2= String("c"+t2);
println(st2);

t3= String(T3,DEC);
st3= String("d"+t3);
println(st3);

t4= String(T4,DEC);
st4= String("e"+t4);
println(st4);

t5= String(T5,DEC);
st5= String("f"+t5);
println(st5);

t6= String(T6,DEC);
st6= String("g"+t6);
println(st6);

t7= String(T7,DEC);
st7= String("h"+t7);
println(st7);

t8= String(T8,DEC);
st8= String("i"+t8);
println(st8);

t9= String(T9,DEC);
st9= String("j"+t9);
println(st9);

t10= String(T10,DEC);
st10= String("k"+t10);
println(st10);

t1l1l= String(T11,DEC);
stll= String("1"+t11);
println(stll);

t12= String(T12,DEC);
stl2= String("m"+t12);
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Serial.

String
String

Serial.

String
String

Serial.

String
String

Serial.

String
String

Serial.

println(st12);

t13= String(T13,DEC);
stl3= String("n"+t13);
println(st13);

t14= String(T14,DEC);
stl4= String("o"+t14);
println(stl14);

t15= String(T15,DEC);
st15= String("p"+t15);
println(sti15);

t16= String(T16,DEC);
stl6= String("q"+t16);
println(st16);

delay(1500);

}
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Anexo 3: Programa Arduino Emisor B (cuarto de control)

Programa encargado del envid del valor PWM para el control del variador

// Incluimos las librerias necesarias
#include <SPI.h> // Libreria para la comunicacién SPI
// Librerias para el funcionamiento del médulo NRF24L01
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

// Declaramos los pines de control del médulo NRF24L01
#tdefine CE 9
#define CSN 10

// Se crea el objeto tipo RF24
RF24 radio(CE, CSN);

// Se declara los canal (64 bits en hexadecimal) para transmisién RF
const byte direccioni[7]= {'1','2','3','4",'5"','6"','7"};

char cadena[30]; //Creamos un array que almacenara los caracteres que escribiremos
en la consola del PC. Le asignamos un tope de caracteres, en este caso 30

byte posicion=0; //Variable para cambiar la posicidén de los caracteres del array
int valor; //Variable del valor entero

int pwm = 6; // pin para pwm
float Spwm;

float datas=0;
//********************

int PwmSig[1];

void setup() {
Serial.begin(9600);
radio.begin(); // Inicializacién de la comunicacidén RF

// Establece el retardo y el numero de reintentos tras fallo en la
comunicacién RF

radio.setRetries(15,15);

radio.stopListening(); // Paro de escuchar por el canal "1"

radio.openWritingPipe(direccionl); // Abro el canal "@" para escribir

}

void loop() {

if(Serial.available()) //Nos dice si hay datos dentro del buffer
{
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memset(cadena, 0,sizeof(cadena));//memset borra el contenido del array
"cadena" desde la posicidén © hasta el final sizeof

while(Serial.available()>0) //Mientras haya datos en el buffer ejecuta la
funcion

delay(5); //Poner un pequeifio delay para mejorar la recepcidén de datos

cadena[posicion]=Serial.read();//Lee un caracter del string "cadena" de 1la
"posicion”, luego lee el siguiente caracter con "posicion++"

posicion++;

}

valor=atoi(cadena);//Convertimos la cadena de caracteres en enteros
//Serial.println(valor);//Imprimimos el valor sumandole un valor +2
posicion=0;//Ponemos la posicion a @

}
else{
// valor=70;
}

delay (59);
// ******modulacion del pwm para senal de control

if(valor > 99)

{

Spwm=255;
//Serial.println(Spwm);
delay (10);

}

if (valor>=30 && valor < 100)

{
datas=valor*.01;
Spwm=204*datas+51;
//Spwm=255;

// Serial.println(Spwm);
//Serial.println(datas);
delay (10);

}
if(valor < 30){Spwm=45;
//Serial.println(Spwm);
}

// Serial.println(Spwm);
//analogWrite(pwm, Spwm);
PwmSig[@]=Spwm;
Serial.println(Spwm);

// Se envia el valor de la variable estado_pulsador_B[@] a través de RF

radio.write(PwmSig, sizeof(PwmSig));
delay(20); // Doy tiempo de escritura al emisor B
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Anexo 4: Programa Arduino Receptor B

Programa encargado de recibir la sefial PWM para regular la salida de voltaje y
convertirla a corriente, y de esta manera controlar la sefial de entrada al variador.

// Incluimos las librerias necesarias
#include <SPI.h> // Libreria para la comunicacién SPI

// Librerias para el funcionamiento del médulo NRF24L01
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

// Declaramos los pines de control del médulo NRF24L01
#tdefine CE 9
#define CSN 10

// Se crea el objeto tipo RF24
RF24 radio(CE, CSN);

// Se declaran los canales (64 bits en hexadecimal) para transmisién RF
const byte direccioni[7]= {'1','2','3','4",'5"','6"','7"};

// Variable que enviamos mediante RF (de tipo string siempre)
int PwmSig[1];

// Variable que recibimos mediante RF (de tipo string siempre)
//int vector[17];

int uno;
//***%E ppn para plC****

//char cadena[30]; //Creamos un array que almacenard los caracteres que
escribiremos en la consola del PC. Le asignamos un tope de caracteres, en este
caso 30

//byte posicion=0; //Variable para cambiar la posicién de los caracteres del
array

int valor; //Variable del valor entero

int pwm = 6; // pin para pwm
float Spwm;

float datas=0;
//********************

void setup()
{
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Serial.begin(9600);
radio.begin(); // Inicializacién de la comunicacién RF

// Establece el retardo y el numero de reintentos tras fallo en la comunicacion RF
radio.setRetries(15,15);
radio.openReadingPipe(1,direccionl); // Abro el canal "@" para leer
radio.startListening(); // Comienzo a escuchar por el canal "1"

}

void loop()
{

// delay(100);

// ****%x* PARTE CORRESPONDIENTE A LA RECEPCION B *
// Siempre que haya informacién disponible via RF...
// **** PARTE CORRESPONDIENTE A LA RECEPCION A s ioksioiotiokstioksbioksiok ook sohokpokodox

// radio.startListening(); // Comienzo a escuchar por el canal "1"

// Siempre que haya informacién disponible via RF...
while(radio.available())

{

// Se recibe el valor de la variable estado_pulsador B[@] a través de RF
radio.read(PwmSig, sizeof(PwmSig));

uno=PwmSig[o];

Serial.println(PwmSig[@]);

}
delay(20); // Doy tiempo de lectura al receptor A

analogWrite(pwm, uno);

delay(1000);
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Anexos

Anexo 6: Programa Control PID para PLC

PIDVENTILA
LAD 2 - --- Total Rungs in File = 20
OSCILADOR 01: Genera un pulso por segundo (SLOW)
T4:1 TON
0000 == == Timer On Delay —CEND>——
DN Timer T4:0
Time Base 0.01 —(DN>—
Preset 50<
Accum 0<
T4:0 TON
0001 1 E Timer On Delay —CEND—
DN Timer T4:1
Time Base 0.01 —C(DN>—
Preset 50<
Accum 0<
OSCILADOR 02: Genera diez pulsos por segundo (FAST)
T4:3 TON
0002 == == Timer On Delay EN D=
DN Timer T4:2
Time Base 0.01 DN s
Preset I<
Accum 1<
SLOW
T4:0 B3:0
0003 JEE .
DN 1
T4:2 TON
0004 == = Timer On Delay h EN Dms=—
DN Timer T4:3
Time Base 0.01 —(DN>—
Preset 1<
Accum 0<
CONTROL DE BOTONES (Entradas fisicas)
Subir
I:0 TON
0005 4 E Timer On Delay —CEND>—
0 Timer T4:5
Bul.1763 Time Base 0.01 —DN>—
Preset 300<
Bajar Accum 0<
0
e i
w i =
1
Bul.1763
Subir mem up
1:0 B3:0
0006 ik G2
0 5
Bul.1763
Bajar mem down
1:0 B3:0
0007 = E £
1 6
Bul.1763
FAST
T4:2 B3:0
0008 | je— = =
DN 2
Page 1 Monday, May 21, 2018 - 13:07:56
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Anexos

PIDVENTILA
LAD 2 - --- Total Rungs in File
Contador
Subir
1:0 T4:5 T4:0 CTU
0009 1 E 1 E Count Up —{cu>——
0 DN DN Counter Cs:1
Bul.1763 Preset 0<—(DN>—
T4:5 T4:2 Accum 0<
DN DN
mem up
B3:0 T4:5
s
£ 4 &
S DN
Contador
Bajar
1:0 T4:5 T4:0 CTD
0010 4 E 4 E Count Down —{CD>—
1 DN DN Counter C5:1
Bul.1763 Preset 0<—(DN>—
T4:5 T4:2 Accum 0<
DN
mem down
B3:0 T4:5
1 E
6 DN
limites de contadores
LEQ MOV
0011 Less Than or Eql (A<=B) Move
Source A C5:1.ACC Source 0
0< 0<
Source B 0 Dest C5:1.ACC
0< 0<
limites de contadores
GEQ MOV
0012 Grtr Than or Eql (A>=B) Move
Source A C5:1.ACC Source 100
0< 100<
Source B 100 Dest C5:1.ACC
100< 0<
Set point PID
MOV
0013 Move
Source C5:1.ACC
0<
Dest PD12:0.SPS
0<
Page 2 Monday, May 21, 2018 - 13:07:56
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PIDVENTILA
LAD 2 - --- Total Rungs in File
Contador
Subir
1:0 T4:5 T4:0 CTU
0009 1 E 1 E Count Up —{cu>——
0 DN DN Counter Cs:1
Bul.1763 Preset 0<—(DN>—
T4:5 T4:2 Accum 0<
DN DN
mem up
B3:0 T4:5
s
£ 4 &
S DN
Contador
Bajar
1:0 T4:5 T4:0 CTD
0010 4 E 4 E Count Down —{CD>—
1 DN DN Counter C5:1
Bul.1763 Preset 0<—(DN>—
T4:5 T4:2 Accum 0<
DN
mem down
B3:0 T4:5
1 E
6 DN
limites de contadores
LEQ MOV
0011 Less Than or Eql (A<=B) Move
Source A C5:1.ACC Source 0
0< 0<
Source B 0 Dest C5:1.ACC
0< 0<
limites de contadores
GEQ MOV
0012 Grtr Than or Eql (A>=B) Move
Source A C5:1.ACC Source 100
0< 100<
Source B 100 Dest C5:1.ACC
100< 0<
Set point PID
MOV
0013 Move
Source C5:1.ACC
0<
Dest PD12:0.SPS
0<
Page 2 Monday, May 21, 2018 - 13:07:56
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Anexos

Anexo 7: Diagrama de conexion sugerido para control neuronal

En este diagrama se muestra la salida a un solo variador, para el completo control se deberan utilizar tres Airwet
mas, realizando las conexiones y ajustes de programacion pertinentes.

CONEXIONES SUGERIDAS PARA CONTROL EN EL INVERNADERO

220 Vac
L1
L2 Arduino uno D
il L3 Receptor
| N Invernadero
I )) I 120 vac 120 vac
Arduino uno D
) Receptor Relevador
Arduino uno A Invernadero Relevador 5-120v g
Transmisor Pin7 E 5-120v Elpm 8
Invernadero Gnd Gnd
Pin 2
l;'"i Ll Hpin 6 ‘ Q L1l 1 | B I [ Contactor
in St Gnd TTT 120v - 220v
L sv 2 ) I I
VELOCIDAD = - -
2= — H  Gnd Pin 55 -Gnd == Fuente 12v f;&aftzozrov
iy +12v TN N
Pin 60 +4-20 mA B
Res Res Res ~Gnd M. M
47K = 47K = 47K = chALl
= ol & % S =2 ol & Airwet Airwet
|52 g3 g|&2 Ventilador Pulverizador
Ele |z El2 |2 £
< <|® S
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Airwet
Bomba
Red de sensores Ds18b20
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Anexo 8: Imagenes de pruebas de campo

Figura Transmisor/receptor en invernadero

Figura Variador de velocidad funcionando
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Figura Placa de acoplamiento de sensores
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Anexo 9: Diagrama de blogues de control RNA

read buffer

Porcentaje de salida

porcentaje

B ERE |
Set point
=

oooogooao0

porcentaje

L5A
abe-

[ [E5E]

Set Point/ teperatura

'
Sensor B1-1
¥REL]

Sensor B1-2

PDBL |

stop

Figura Diagrama de bloques control RNA
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Anexos

Anexo 10: Data sheet Arduino uno

ARDUINO

Overview

The Arduino Uno is a microcontroller board based on the ATmega328 (datasheet). It has 14 digital
input/output pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz crystal
oscillator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it
with a AC-to-DC adapter or battery to get started.

The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip.
Instead, it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial converter.

"Uno" means one in ltalian and is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and
version 1.0 will be the reference versions of Arduino, moving forward. The Uno is the latest in a series
of USB Arduino boards, and the reference model for the Arduino platform; for a comparison with
previous versions, see the index of Arduino boards.

Summary
Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-9V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 32 KB (ATmega328) (0.5 KB used by bootloader)
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz

1|Page
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Arduino Uno

Schematic & Reference Design

EAGLE files: arduino-uno-reference-design.zip

Schematic: arduino-uno-schematic.pdf

Power

The Arduino Uno can be powered via the USB connection or with an external power supply. The
power source is selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The
adapter can be connected by plugging a 2.1mm centre-positive plug into the board's power jack.
Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, however,
the 5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the
voltage regulator may overheat and damage the board. The recommended range is 7 to 12 volts.

The power pins are as follows:

e VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as
opposed to 5 volts from the USB connection or other regulated power source). You can
supply voltage through this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access it through
this pin.

e 5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other components on
the board. This can come either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or
another regulated 5V supply.

e 3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.

e GND. Ground pins.

Memory

The ATmega328 has 32 KB (with 0.5 KB used for the bootloader). It also has 2 KB of SRAM and 1
KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library).

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an input or output, using pinMode(),
digitalWrite(), and digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a
maximum of 40 mA and has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In
addition, some pins have specialized functions:

e Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. These
pins are connected to the corresponding pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip.

e External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt on a low
value, a rising or falling edge, or a change in value. See the attachInterrupt() function for
details.

e PWM:3,5,6,9, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

e SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). These pins support SPI communication using
the SPI library.

e LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the
LED is on, when the pin is LOW, it's off.

2|Page
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Anexo 11: Data sheet Arduino Mega

Arduino MEGA 2560

| MADE
| IN ITALY

- n
T oee

WWW.ARDUINO.CC

Product Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560
(datasheet). It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analog inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB
connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or
power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with
most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Technical

Specifications Page 2
It!%gégir%sEenvﬁ:)rnqglthoﬁic Tutorials P d g e 6
Terms &

Conditions Page 7

Enviromental Policies
half sqm of green via Impatto Zero®

Page 7

Radlospares RADIONICS

ALLIED ELECTRONICS
ARt
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Technical Specification

EAGLE files: _arduino-mega2560-reference-design.zip Schematic: arduino-mega2560-schematic.pdf

LT
Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per I/0 Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
the board
Power
12C] | Led

MADE
INITALY

WWwwN
AL NS OO

W W

WM . ARDUINO.CC

°
0
)
4
6
13
o
2

[

AlS|

EE! [::] Radlospares RADIONICS
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Anexo 12: Como referenciar la bibliografia consultada

a) Libros; Autor. (Afo). Titulo subrayado. Editorial. Lugar de impresion. NUmero
de las paginas consultadas. Ejemplo:

[01] Ruelas-Lepe, Rubén y Bernal-Casillas, José de Jesus. (2010). Desarrollo
y publicacién de la tesis. Amate editorial. Zapopan, Jalisco, México.
Paginas 98-112.

b) Articulos; Autor. (Afio). Titulo. Nombre del articulo entre comillas. Subrayar el
evento en el cual se present6 el articulo. Tomo, nimero o cualquier otra
indicacién que contenga la portada de la revista, tal y como se indica en la
mismo.

[02] Garcia-Cortés, José de Jesus y otros. (2017). “Modelado y control de la
variable temperatura de un invernadero por medio de un controlador PID
clasico y un controlador PID difuso de 9 reglas”. Academia Journals Cd.
Juarez 2016. Volumen II; Articulo No. J179; ISSN 1946-5351. Cd. Juarez,
Chihuahua, México.

c) Internet; Autor. (afio). Titulo subrayado. Direccién. Fecha de consulta.
Ejemplo:

[03] Juma, N. G. (1999). The Pedosphere and its Dynamics: Ecological
Functions of Soil, 2.4 Recycles Wastes. En linea. Disponible en:
www.pedosphere.com. Consultada en diciembre de 1999.

d) Conferencias o clases; Autor. (Afi0). Indicar si es conferencia o clase.
“tema”. Materia especifica subrayada. Lugar, fecha. Ejempilo:

[04] Molina-Gaudo, Pilar. (2005). Conferencia. “La mujer en la ingenieria”.
Educacion superior. Universidad de Zaragoza; Zaragoza, Espafia.
14 de abril.

e) Experiencia; Autor. Experiencia. Lugar donde se adquirio la experiencia.
Materia impartida o proyecto realizado. Periodo. Ejemplo:

[05] Pérez-Quiroz, Raul. Experiencia. Instituto Tecnologico de San Luis
Potosi. Asignatura de programacion de enero a junio de 1986
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