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“CONTROL NEURONAL Y MONITOREO REMOTO DE LA VARIABLE
HUMEDAD EN UN INVERNADERO”

RESUMEN

En este trabajo se presenta el control de la variable humedad relativa dentro
de un invernadero mediante el uso de una interfaz de monitoreo HMI y un control
con redes neuronales para mantener los niveles de humedad dentro del rango

adecuado para el crecimiento de las plantas.

La cantidad excesiva de humedad nos produce consecuencias negativas en
el cultivo, se generan enfermedades diversas que afectan directamente a las
plantas, muchas de las veces provocan la muerte de estas. La region Sur de Jalisco
cuenta con invernaderos que si son atendidos controlado las variables tanto de
humedad relativa como de temperatura podemos aumentar la cantidad de

produccién y ahorro de recursos materiales y naturales.

El sistema de control HMI asistido con redes neuronales principalmente
cuenta con sensores de humedad relativa DHT22, un controlador légico
programable (PLC), transmisores de radiofrecuencia, un sistema de ventilacion y
humidificacion (AirwWet) y un variador de velocidad, asi mantendra en las o6ptimas
condiciones la humedad controlando los actuadores como ventiladores vy

pulverizadores de agua.

Palabras Clave:

Invernadero, Humedad Relativa, Redes neuronales, Control, HMI, AirWet, PLC.
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“NEURAL CONTROL AND REMOTE MONITORING OF THE HUMIDITY
VARIABLE IN A GREENHOUSE”

ABSTRACT

This project presents the control of the variable relative humidity within a
greenhouse by using a HMI monitoring interface and a control with neural networks

to maintain the humidity levels within the adequate range for the growth of the plants.

The excessive amount of humidity produces negative consequences in the
crop, diverse diseases are generated that directly affect the plants, many of the times
they cause the death of these. The Southern region of Jalisco has greenhouses that
if controlled controlled the variables of both relative humidity and temperature can

increase the amount of production and saving of material and natural resources.

The HMI control system assisted with neural networks mainly have DHT22
relative humidity sensors, a programmable logic controller (PLC), radiofrequency
transmitters, a ventilation and humidification system (AirWet) and a variable speed
drive, so it will maintain the optimum humidity conditions controlling the actuators

like fans and water sprayers.

Keywords
Greenhouse, Relative Humidity, Neural Networks, Control, HMI, AirWet, PLC.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Presentacion

El proyecto plantea una posible solucion al problema de niveles inadecuados
de humedad relativa dentro de un invernadero. La humedad es la masa de agua en
unidad de volumen, o en unidad de masa de aire. La humedad relativa (HR) es la
cantidad de agua contenida en el aire, en relacion con la maxima que seria capaz

de contener a la misma temperatura.

La humedad relativa es entonces el porcentaje de saturacion de un volumen
especifico de aire a una temperatura especifica. La HR del aire depende de la
temperatura y la presion del volumen de aire analizado. La unidad con la que
mediremos la HR es el porcentaje y tendremos una variacion de 0% (aire totalmente

seco) y 100% (aire saturado).
Por lo tanto, la definicibn matematica es:
(1.2)

E(Td)

HR =1
T6D

donde:

HR = humedad relativa [%];
E(Td) = presion de vapor saturado en el punto de rocio Td (normalmente en g/(m?3));
E(T) = presion de vapor de saturacion a la (real) temperatura del aire T (por lo

general, en g/(m?3)).

La humedad relativa describe la cantidad de agua que se transporta por el
aire, también es importante para establecer el desarrollo de las nubes y el factor
precipitacion. En la figura 1.1 se ilustra la proporcion de vapor de agua conforme

aumenta la temperatura.
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Tp: 21°C 32 °C 50 °C
Yapor Vapor Vapor
de agua de agua de agua

HR: 100 % 50 % 25%

Figura 1.1: Relacién de vapor de agua con la temperatura

Esta HR es la forma mas comun de expresar los niveles de humedad, pero

no expresa la pérdida de agua de la planta.

El déficit de presion de vapor (DPV) es mas indicado para determinar la
pérdida de agua de la planta. EI DPV es sencillamente la diferencia entre la presion
de vapor dentro de la hoja, en comparacion con la presién de vapor del aire. Si el
DPV es alto, lo que significa que la presién de vapor dentro de la planta es mayor
que el aire exterior, entonces mas vapor de agua escapa a través de las estomas
(los poros en la parte inferior de las hojas). Este proceso de pérdida de agua a través
de las hojas se llama transpiracién. Si el DPV es bajo, las aberturas de las estomas
se cierran y la planta consume poca agua y poco fertilizante del sustrato. Es
importante conocer el DPV, ya que se utiliza para la programacion de riegos, para
determinar si se necesitan intercambios de aire y si se debe aumentar la
temperatura del aire para mantener mas humedad. En la tabla | se pueden identificar

las consecuencias de una humedad relativa demasiado baja o alta.
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Tabla | Consecuencias de humedad inadecuada

Humedad demasiado baja Humedad
Marchitamiento Crecimiento débil
Plantas atrofiadas Aumento de enfermedades de las
hojas
Tamafio mas pequefio de las hojas Deficiencias de nutrientes
Puntas secas y quemadas Aumento de enfermedades de las
raices
Hojas rizadas Edemas
Aumento de la infestacion de arafiuela Bordes quemados (gutacion)
roja

Las estrategias para solucionar el problema del nivel inadecuado de
humedad relativa van desde simples practicas culturares a la implementacion de

calor o ventilaciéon. Es una variable un tanto dificil de controlar.

Ante esto se plantea crear un modelo matematico con ayuda de Matlab del
comportamiento de la variable HR dentro del invernadero. En base al modelo
matematico se realizaran pruebas en el programa para obtener simulaciones,
observar el comportamiento de la planta y modificar los parametros del control hasta

obtener una respuesta deseada aplicando redes neuronales (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Herramienta de redes neuronales en Matlab

Los elementos finales de control de nuestro sistema, seran actuadores como
ventiladores y sistemas pulverizadores de agua. Se propone crear un flujo de aire
que ventile el interior del invernadero optimizando el valor de temperatura y HR, esto
se puede lograr mediante ventiladores colocados estratégicamente y la adaptacion
de cortinas automatizadas a los costados que abran y cierren en el momento
necesario. Para modificar el valor de la humedad relativa también se utilizara el
AirWet (figura 1.3) un sistema de humidificacion que nos brindard un rango

especifico de la variable, adaptandose al cultivo en cuestion.
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Figura 1.3: Ventilacion AirWet

Dentro del Instituto Tecnologico de Ciudad Guzman se encuentra un
invernadero que cuenta con condiciones suficientes para el desarrollo de cultivos y
realizar pruebas de control. Se planea ubicar los transmisores de radiofrecuencia,
los sensores de humedad, el PLC y el sistema de humidificacion AirWet de forma
estratégica para asegurar el maximo rendimiento dentro del invernadero. El AirWet
trabajara en conjunto con las cortinas para permitir un intercambio de aire. Se
establecera la comunicacion inaldmbrica hacia una computadora en un laboratorio
cercano para el monitoreo continuo del invernadero y conocer el estado de humedad
relativa. En la siguiente figura (figura 1.4) se muestra la distribucion propuesta de

los elementos.
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Figura 1.4: Arquitectura de control

1.2 Objetivo general

Modelar y controlar la variable humedad relativa en un invernadero utilizando

un control inteligente con redes neuronales.
1.3 Objetivos especificos

Caracterizacion del sistema a controlar.

Definicion de elementos de control a utilizar.

Definicion de operacién del sistema.

Disefiar conexion de sensores de humedad.

Disefiar diagrama conexiones eléctricas.

Obtener el modelo matematico de la planta.

Desarrollar controlador PID mediante el uso de software.

Desarrollar el control con redes neuronales mediante el uso de software.

Realizacion de pruebas de control en invernadero.

NN N N N N N N R

Andlisis y comparacion de resultados.
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1.4 Definicién del problema

Un nivel inadecuado de humedad relativa dentro del invernadero genera
hongos y enfermedades en las plantas, crecimiento inadecuado del cultivo,

disminucién de la produccién y gastos innecesarios de recursos.

Las plantas constantemente estan ajustando las aberturas de las estomas de
las hojas segun el DPV y la humedad del aire. Como se ha dicho la humedad alta
es un problema, ya que el uso de agua de la planta es demasiado lento y
compromete la calidad, incluso si los estomas estan siempre abiertos. De la misma
forma, si la humedad es muy baja y la transpiracién posterior es demasiado alta, la
planta cierra las aberturas de las estomas para minimizar la pérdida de agua y el
marchitamiento. Desgraciadamente, esto también significa que la fotosintesis es

mas lenta y, como consecuencia, también lo sera el crecimiento de la planta.

Durante las diferentes estaciones del afio existe una variacion de la
temperatura asi como de la HR, llegando a niveles superiores e inferiores dentro del

rango necesario para los diferentes tipos de cultivo, afectando asi su desarrollo.
1.6 Justificacion

Si la humedad es muy alta o0 muy baja, la pérdida de calidad reduce el precio
de venta de los cultivos y aumenta los costos de produccion, lo que reduce las
ganancias. Con el presente trabajo se pretende dar solucion a la serie de
problematicas anteriormente descritas, promoviendo asi el uso de la tecnologia
dentro del invernadero convirtiéndolo en un invernadero de gran produccién donde

se tendran las condiciones climaticas controladas segun las necesidades del cultivo.
1.7 Hipétesis

La adaptacion de la tecnologia permitira mejores condiciones climaticas
dentro del invernadero, en conjunto se trabajaran los sensores, la HMI en Labview
y los actuadores para generar asi un sistema de control completo, con una
propuesta novedosa donde se incluye el control PID y un tipo de control inteligente

como lo son las redes neuronales, lo que nos permitirh mantener en todo momento
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el mejor nivel de humedad relativa para las plantas independientemente de las

condiciones ambientales exteriores.

1.8 Metas

v

N NN SR

Obtener el censado y registro de muestras de humedad relativa
inalambricamente.

Conocer el comportamiento de la planta.

Control del AirWet con variador de velocidad.

Implementar control PID con uso de software.

Implementar control con redes neuronales mediante uso de software.
Instalar sistema de control dentro del invernadero.

Realizacion de pruebas de control satisfactorias.

1.9 Limitaciones

Las limitaciones pueden irse generando conforme se realiza el proyecto,

algunas de ellas pueden ser el costo del equipo necesario, ya que los actuadores

asi como los PLC’s son de gran valor. También la cantidad de equipo puede ser

insuficiente para realizar las pruebas en su totalidad, teniéndose que adecuar el

proyecto al material que ya existe para poder avanzar.

1.10 Delimitaciones

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

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 de humedad DHT22 dentro del invernadero.
Instalacion de PLC, variador de velocidad y sistema de humidificacion dentro
del invernadero.

Disefio y aplicacion de control PID en Rs logix 500.

Disefio y aplicacién de control PID en Matlab y Labview.

Disefio y aplicacién de control con redes neuronales en Matlab y Labview.
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1.11 Contribucién del trabajo a la solucion de problema

La tecnologia de control aplicada dentro del invernadero permitird mantener
dentro de un rango determinado la HR para el desarrollo 6ptimo de diferentes

cultivos, notdndose asi una calidad de produccion mayor.
1.12 Principales resultados

¢ Modelo matematico de la planta.

e Adaptacion de sensores de HR, PLC y sistema de humidificaciéon AirWet
dentro del invernadero.

e Caracterizacion de la variable humedad dentro del invernadero.

e Transmisor inalambrico de humedad relativa.

e Desarrollo de HMI Scada para monitoreo de humedad relativa

e Disefio y evaluacion de control PID en Matlab

e Disefio y evaluacion de control PID en PLC.

e Disefio y evaluacion de control con redes neuronales en Matlab

e Comparacion de los diferentes tipos de controladores

e Control de la variable humedad relativa dentro de un invernadero.

10
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2.1 Definicion de humedad

Con el término humedad del aire se quiere indicar la cantidad de vapor de
agua normalmente presente en la atmdsfera, particularmente en las capas

inferiores que afectan a la meteorologia.

Se puede definir una humedad absoluta, que es el peso en gramos del vapor
de agua presente en un determinado volumen de aire expresado en metros cubicos,
y una humedad relativa, de mayor interés, que se define como la relacion entre la
cantidad de vapor de agua realmente presente en un determinado volumen de aire
y la cantidad méaxima tedrica que el mismo volumen de aire podria contener en las
mismas condiciones de temperatura y presion hasta un limite maximo conocido
como punto de saturacién. Cuanto mas cercano esta el contenido en vapor de agua

al punto de saturacion mas humedo es el aire.

La humedad relativa es altamente influenciable por la temperatura, que

puede aumentarla de dos maneras distintas.

Una primera forma es mediante un incremento de la evaporacion, paso del
estado liquido a un estado gaseoso, favorecida por un aumento de la temperatura
y por la consiguiente produccion de nuevo vapor de agua: es necesario, de todas
formas que el agua esté presente (en forma de mares, lagos, rios, etc.) en superficie.

La figura 2.1 nos muestra la influencia del viento en la humedad relativa.

Viento - Humedad relativa

Figura 2.1: Influencia del viento en la humedad relativa

12
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La humedad relativa puede aumentar también sin la incorporacion de nuevo
vapor de agua en la atmoésfera, mediante una disminucion de la temperatura del
aire: asi, ya que el punto de saturacion es tanto mas elevado cuanto mayor es la
temperatura del aire, una bajada de temperatura provoca una disminucion del punto

de saturacion y el consiguiente aumento de la humedad relativa. [1]

La humedad relativa es entonces, influenciada por la temperatura, por la
presencia del océano, del mar, de lagos de rios o de pantanos artificiales, pero
también por la ventilacion que influye notablemente en la evaporacion
favoreciéndola, por la vegetacion y por la mano del hombre. En este caso
aprovecharemos el sistema de ventilacion y humidificacion incorporado al

invernadero.
2.2 Invernaderos

El hecho de utilizar cultivos bajo condiciones de invernadero significa
la obtencién de cosecha fuera de la época normal de produccion, con muy altos
rendimientos y excelente calidad, como resultado de la proteccion que se ejerce
contra ciertos agentes climéaticos (sequia, heladas, viento, granizo, lluvia, radiacién
excesiva, entre otros) que afectan los rendimientos y la calidad de los productos. La
produccion en invernaderos ofrece un gran atractivo, sobre todo en aquellos cultivos
destinados preferentemente a los mercados internacionales que exigen calidad y
pagan precios mas elevados.

El cultivar en invernaderos representa las siguientes ventajas:

e Programacion de cosechas de acuerdo a la demanda y precio del producto.

e Precocidad en el ciclo del cultivo, lo que hace posible el logro de hasta tres
cosechas por afo.

e Aumento del rendimiento hasta en un 300%.

e Mayor calidad de frutos, ya que éstos son mas uniformes, sanos y no
contaminados.

e Ahorro de agua (se puede llegar a recuperar de 60 a 80% del agua aplicada

gue se evapotranspira).

13
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Todas las ventajas que proporcionan los invernaderos, hay que saberlas
explotar al m&ximo para sacar el mayor beneficio posible. Esto solamente lo lograra
el productor, si al poner en desarrollo la explotacion toma en cuenta los principios

gue son fundamentales en este tipo de produccion, tales como:

e Empleo de semillas mejoradas y variedades selectas para cultivarse en
invernadero.

e Control del medio ambiente (temperatura y humedad).

e Técnicas de cultivo adecuadas (riegos, fertilizacion, siembra, control de
plagas y enfermedades, etc.).

e Uso de suelo o medio de cultivo apropiado.

2.2.1 Condiciones que deben reunir los invernaderos

Para toda explotacioén en invernaderos, es muy importante tener en cuenta la
localizacion del terreno donde se construirda, para lo cual se requiere analizar los
datos de la climatologia (temperatura maxima y minima, humedad relativa, horas
luz, velocidad y direccion del viento, nieve o granizo, entre otros), topografia del
terreno, que las condiciones climatoldgicas de la zona, sean lo mas aproximado
posible a las requeridas por los cultivos que se desea producir, ya que en la medida
en que se desvian las condiciones exteriores respecto a las requeridas en el interior

del invernadero, se incrementaran los costos de climatizacion.

La superficie debe ser nivelada, es decir, no accidentada y facil de drenar, ya que

cualquier movimiento del suelo se refleja en los costos.

Las vias de comunicacion es otro punto importante, deben ser adecuadas tanto un
facil suministro de materiales, como para el envio de los productos al mercado.

Ademas debera contar con servicio continuo de energia eléctrica y agua de riego.

14



Capitulo 2: Marco Tedrico

2.2.2 Dimensiones y formas

Las dimensiones y formas de los invernaderos estan condicionadas
fundamentalmente por la climatologia de la zona y el cultivo a establecer. No existe
una medida ideal que deba respetarse al construir los mismos; sin embargo,
tomando como base las caracteristicas de los materiales empleados (tuberia,
madera y polietileno), en general se considera como anchura ideal, la de multiplos
de tres metros. En cuanto a la longitud, se pueden construir hasta de 60 metros;
cabe mencionar que en cuanto mas largos y anchos son los invernaderos, mas se
complica el control de los factores climaticos como son: temperatura y humedad

relativa.

La altura del invernadero debera ser aquella que permita aprovechar al
méaximo el desarrollo de las plantas. Por ello es conveniente una altura minima en

los laterales de 2.5 metros y de tres a cuatro en la parte central (cumbrera).

Cuanto mas alto es el invernadero, mayor resistencia ofrece a la fuerza del
viento, por esta razon en las regiones donde es muy fuerte se deben construir
invernaderos con techumbre de poca pendiente (5%) y menor altura (3m). Sin
embargo, en las regiones lluviosas y de nieve, las techumbres deberan ser mas
altas para desalojar convenientemente el agua, la nieve o el granizo. Con base en
lo anterior es recomendable construir varios invernaderos de pequefias y medianas

dimensiones, en lugar de uno solo que cubra una gran superficie.

2.2.3 Orientacioén

Para definir la orientacion del invernadero debera buscarse el
aprovechamiento maximo de luminosidad y radicacion solar, asi como la maxima

proteccion contra vientos fuertes que pueda presentarse en la region.

Para aprovechar al maximo la energia y luz solar, la orientacion sera definida
por la latitud en que se localice; de esta forma se tiene que para invernaderos
sencillos y aislados que se situen arriba de los 40 ° de latitud norte, se sugiere la

orientacion de norte a sur.

15
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Cuando se pretende instalar grupos de invernaderos constituyendo un solo

maodulo en cualquier latitud, la orientacién norte a sur es la indicada.

2.2.4 Luminosidad y Disposicion del Conjunto

La luminosidad interior que puede tener un invernadero depende de la
orientacién del mismo y del tipo de techumbre.

Generalmente los invernaderos con techos desiguales registran durante los
meses de invierno una iluminacion interior superior a los construidos con techos

iguales o simétricos.

Los invernaderos con techos curvos (circulares y elipticos, entre otros) logran
captar una mayor iluminacion y radiacion, ademas de desalojar muy bien el agua de

lluvia y ofrecer poca resistencia al viento.

2.2.5 Resistencia

La resistencia del invernadero es uno de los factores mas importantes, es
necesario buscar un equilibrio entre la resistencia del invernadero y su costo de
construccion. Una manera de obtener mayor resistencia en la instalacion es
seleccionando adecuadamente el emplazamiento de ésta sobre el terreno,
orientdndolo bien respecto a los vientos dominantes o protegiéndola de ella con

barreras rompe vientos.

El invernadero debera ser hermético al agua de lluvia y resistente al peso de

la nieve y a la accion destructora del granizo.

2.2.6 Estanqueidad y ligereza

La estanqueidad (cierre hermético) y la ligereza son dos condiciones
importantes que debe reunir todo invernadero. Cuanto mayor sea la estanqueidad,
menores seran las pérdidas de calor y mas protegidas estaran las plantas de las
bajas temperaturas. En relacion a la ligereza, se ha observado que las estructuras

pesadas proyectan sombras sobre el cultivo, lo que retrasa fructificacion y

16



Capitulo 2: Marco Tedrico

precocidad, mermando los beneficios. En cambio, al utilizar armazones ligeras se

cuida la luminosidad de las plantas a la par que se abaratan los costos.

2.2.7 Métodos de riego

Los métodos de riego que mas se utilizan (ademéas del tradicional por

superficie), son el riego por goteo, microaspersion y subirrigacion.

Considerando lo anterior, es necesario situar lo mas cerca del invernadero la
fuente de abastecimiento de agua y cuidar que su capacidad sea suficiente para

cubrir las necesidades del cultivo.

2.2.8 Climatizacioén

La humedad y la temperatura son factores primordiales para el desarrollo de
los cultivos bajo condiciones de invernaderos. Cada cultivo exige una humedad y
una temperatura Optima, fuera de las cuales no logra desarrollar adecuadamente;
de ahi la necesidad de controlar y acondicionar el clima, lo que puede hacerse en
forma natural o forzada, dependiendo esto del cultivo a desarrollar y del clima y se
aleje de las necesidades del cultivo, sera necesario utilizar equipos para climatizar
el invernadero, a la vez que se requerira realizar los calculos necesarios para
determinar la capacidad de los equipos de ventilacién, humidificacion y/o

calefaccion.

2.2.9 Ventilacion

Por medio de la ventilacion puede controlarse parcialmente la temperatura y

la humedad relativa; esto se logra de dos maneras:

a) Ventilacion forzada
Esta se realiza por medio de equipos extractores, para lo cual es necesario
conocer el volumen de invernadero y la frecuencia con la que se pretende renovar
el aire. Por ejemplo para invernaderos con caida de dos aguas y semicirculares, el
calculo es de la siguiente manera: Como base en los volimenes calculados se

determinan el nUmero de equipos extractores para dar la ventilacion requerida.
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b)  Ventilacion natural

Este tipo de ventilacion se basa en la propiedad fisica de que el aire caliente
pesa menos que el frio, y por lo tanto flotard sobre éste, es decir, que tendera a
subir a las partes mas altas. La superficie que debe darse a las ventanas del
invernadero esta en funcién de las dimensiones de cada una de ellas correspondera
al 15% y al 10% de la superficie del invernadero respectivamente. Si la ventilacion
se coloca solamente en el techo, las dimensiones de las ventanas corresponden al
15%.

En la figura 2.2 se observa la circulacion del aire con ventiladores adaptados

al interior del invernadero.

Figura 2.2: Estructura general del método de ventilacion

2.3 Sistemas de control

Se puede definir un sistema como el conjunto de elementos que
interaccionan entre si para lograr un objetivo en especifico. De esta forma se puede

decir que un sistema de control es entonces un conjunto de elementos o
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componentes, en este caso electromecanicos, que serviran para mantener las

variables involucradas, dentro de los valores deseados.

Un elemento principal del sistema de control es la planta, la cual se conforma
de todos los objetos fisicos que se desean controlar, nuestra planta serd el

invernadero y a la variable a controlar se llamara proceso.

Ademas de esto se tienen las sefiales de control, las cuales se generan de un
controlador, ya sea el control PID o Neuronal que se implementara, para
posteriormente estas sefiales entrar a los actuadores (bomba de agua y ventilador)

indicandoles la forma de trabajo y asi modificar el proceso (humedad relativa).

Serd un sistema en lazo cerrado ya que contara con sensor de humedad, que hara
el papel de retroalimentar, el cual estara indicandonos el error existente entre el

setpoint y la variable a controlar. Lo descrito se ilustra en la figura 2.3.

Perturbaciones

Senales de Variables a

Consigna

> » CONTROLADOR »{ ACTUADORES * »{ PROCESO
3

SENSORES

111

Ruido

Figura 2.3: Sistema de control en lazo cerrado
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2.3 Control PID

Un controlador que satisfaga el modo de control analégico Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) se caracteriza por una salida del controlador p(t)

relacionada con la sefial de error ep(t) mediante la expresion:

(2.1)

t de,(t)
p(t) =K, e,(t) + K, K, J ep(t)-dt +p;(0) + K, - Kp - It
0

Donde Kp no tiene dimensiones, K| se da en Sy Kp en S. También se utiliza
en muchas ocasiones los tiempos integral T y derivativo Tp, los cuales vienen

relacionados mediante expresiones inversas de K y Ko respectivamente.

(2.2)

Al momento de implementar mediante software los términos integral y
derivativo ha de tenerse en cuenta que dichos terminos se han de representar de
forma discreta mediante instrucciones del software propio que se utilice. El término
integral se aproxima teniendo en cuenta el método numérico trapezoidal de

integracion (figura 2.4)
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efih 4

ET (k+ 10T L]

Figura 2.4: Método trapezoidal

De la figura 2.4, es posible aproximar el término integral (area sombreada)

mediante la funcion

(2.3)

n . e(k-T)+e((k+1)-T>
foe(t) ‘ z< 2

k=0

Por otra parte, la accién derivativa puede aproximarse mediante la regla de

la diferencia finita (véase figura 2.5)

e &

—_— e

(k= 1Fl kT

—

Figura 2.5: Regla de la diferencia infinita
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El término derivativo se aproxima por tanto mediante la expresion:

(2.4)

de(t) e(k-T)—e((k—1)-T)
dt T

Las expresiones (2.3) y (2.4) seran consideradas mas adelante para

implementar mediante LabView los modos integral y derivativo.
2.4 Reglas de Ziegler — Nichols para la sintonia de controladores PID

La figura 2.6 muestra un control PID de una planta. Si se puede obtener un
modelo matematico de la planta, es posible aplicar diversas técnicas de disefio con
el fin de determinar los parametros del controlador que cumpla las especificaciones
del transitorio y del estado estacionario del sistema en lazo cerrado. Sin embargo,
si la planta es tan complicada que no es facil obtener su modelo matemético,
tampoco es posible un método analitico para el disefio de un controlador PID. En
este caso, se debe recurrir a procedimientos experimentales para la sintonia de los

controladores PID.

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con
las especificaciones de comportamiento dadas se conoce como sintonia del
controlador. Ziegler y Nichols sugirieron reglas para sintonizar los controladores PID
(esto significa dar valores a Kp, Ti y Td) basandose en las respuestas escalén
experimentales o en el valor de Kp que produce estabilidad marginal cuando sélo
se usa la accion de control proporcional. Las reglas de Ziegler-Nichols, que se
presentan a continuacién, son muy convenientes cuando no se conocen los
modelos matematicos de las plantas. (Por supuesto, estas reglas se pueden aplicar
al disefio de sistemas con modelos matematicos conocidos.) Tales reglas sugieren
un conjunto de valores de Kp, Tiy Td que daran una operacion estable del sistema.
No obstante, el sistema resultante puede presentar una gran sobreelongacion en su
respuesta escalon de forma que resulte no aceptable. En tales casos se necesitara

una serie ajustes finos hasta que se obtenga el resultado deseado. De hecho, las
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reglas de sintonia de Ziegler-Nichols dan una estimacion razonable de los
parametros del y proporcionan un punto de partida para una sintonia fina, en lugar

de dar los parametros Kp, Tiy Td en un unico intento. [2]

K1+ TL+ T5) || Planta
)

1

Figura 2.6: Control PID de una planta

Tabla Il Regla de Ziegler — Nichols basada en la respuesta escalon de la planta

2.5 Redes Neuronales

La tecnologia neural trata de reproducir el proceso de solucion de problemas
del cerebro. Asi como los humanos aplican el conocimiento ganado con la
experiencia a nuevos problemas o situaciones, una red neural toma como ejemplos
problemas resueltos para construir un sistema que toma decisiones y realiza
clasificaciones.
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Historia

Alrededor de 1943 los investigadores Warren McCulloch y Walter Pitts
propusieron el primer modelo simple de la neurona. En las décadas de los cincuenta
y los setenta, el movimiento en redes neurales fue liderado por B. Widrow y M. E.
Hoof., quienes trabajaron con una maquina llamada Adaline (Adaptive Linear

Element).

Otro pionero fue el psicélogo Frank Rosenblatt de la Universidad de Corell.

En 1959, Rosenblatt construyé una maquina neural simple que llamo perceptron.

En 1986 Mc Clelland y Rumelhart publicaron un libro en dos volumenes
titulado: Parallel Distributed Processing: Explorations in the Microstruture of
Cognition. Este libro se considera un clasico en el area de redes neurales y se puede
decir que su apariciéon significé un nuevo impulso a la investigacion en sistemas
neurales al mostrar las ventajas y desventajas de las redes neurales artificiales
(RNA). [3]

Ventajas y desventajas de las RNA

Algunas ventajas de las RNA frente a otros sistemas de procesamiento de

informacion son:
* Las RNA pueden sintetizar algoritmos a través de un proceso de aprendizaje.

« Para utilizar la tecnologia neural no es necesario conocer los detalles matematicos.

Soélo se requiere estar familiarizado con los datos del trabajo.
* La solucion de problemas no lineales es uno de los fuertes de las RNA.

» Las RNA son robustas, pueden fallar algunos elementos de procesamiento pero
la red continta trabajando; esto es contrario a lo que sucede en programacion

tradicional.

Las desventajas de las redes neurales son:
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* Las RNA se deben entrenar para cada problema. Ademas, es necesario realizar
multiples pruebas para determinar la arquitectura adecuada. El entrenamiento es

largo y puede consumir varias horas de la computadora (CPU).

* Debido a que las redes se entrenan en lugar de programarlas, éstas necesitan

muchos datos.

* Las RNA representan un aspecto complejo para un observador externo que desee
realizar cambios. Para afadir nuevo conocimiento es necesario cambiar las
iteraciones entre muchas unidades para que su efecto unificado sintetice este
conocimiento. Para un problema de tamafo considerable es imposible hacer esto
manualmente, por lo tanto una red con representacion distribuida debe emplear

algun esquema de aprendizaje.

Las redes neurales se basan en generalizar informacion extraida de datos
experimentales, tablas bibliograficas o bases de datos, los cuales se determinan por
expertos humanos. Dichas redes neurales toman en cuenta las entradas (corriente,

voltaje) y como salidas las sefales del sistema (velocidad, temperatura, torque).

Definicién de una red neuronal artificial

Las 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.
Cada unidad recibe entradas de otros nodos y genera una salida simple escalar que
depende de la informacion local disponible, guardada internamente o que llega a
través de las conexiones con pesos. Pueden realizarse muchas funciones

complejas dependiendo de las conexiones.

Una red neuronal se caracteriza por los siguientes elementos:

1. Un conjunto de unidades de procesamiento o neuronas.

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

En muchas redes las unidades de proceso tienen respuesta de la forma:

y=f Zkak
k

(2.5)

donde:
xk : sefales de salida de otros nodos o entradas externas.
wk : pesos de las ligas de conexion.

f () : funcion no lineal simple.

La funcién f puede ser sigmoidal, tangente hiperbdlica, escaldn, entre otras.
En MATLAB se tiene diferentes funciones de activacion como tansig, hardlim y
purelin, entre otras, lo cual facilita las aproximaciones que se requieran hacer,

empleando RNA.
Cada unidad de proceso tiene una tarea simple: recibe la entrada de otras

unidades o de fuentes externas y procesa la informacion para obtener una salida

gue se propaga a otras unidades.
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Redes de retropropagacion (backpropagation)

Principios para entrenar una red multicapa empleando el algoritmo de

retropropagacion:

El algoritmo Backpropagation para redes multicapa es una generalizacion del
algoritmo de minimos cuadrados. Ambos algoritmos realizan su labor de
actualizacion de pesos y ganancias con base en el error medio cuadratico. La red
Backpropagation trabaja bajo aprendizaje supervisado y por tanto necesita un
conjunto de instrucciones de entrenamiento que le describa cada salida y su valor

de salida esperado.

Si se considera la red de tres capas con dos entradas y una salida de la figura
2.7, es posible apreciar que cada neurona esta compuesta de dos unidades, donde
la primera suma los productos de las entradas por sus respectivos pesos, Yy la
segunda unidad contiene la funcion de activacion. La sefial e corresponde a la salida
de la sumayy =f (e) es la sefial de salida del elemento no lineal de la funcién de

activacion, asi como la salida de la neurona.
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Figura 2.7: Red con dos entradas y tres capas

Para “ensenarle” a la red neural es necesario entrenar un conjunto de datos,
el cual consiste en sefiales de entradas x1 y Xz asignadas con objetivos
correspondientes (salidas deseadas) denominados z. El entrenamiento es un
proceso iterativo. En cada iteracion los pesos de los nodos se modifican usando
nuevos datos del conjunto para el entrenamiento. Las modificaciones de los pesos
se calculan empleando el algoritmo de retropropagacion del error para el

entrenamiento supervisado.

Cada paso del entrenamiento comienza al forzar ambas entradas de salida
del conjunto de entrenamiento. Después es posible determinar los valores de salida
de las sefiales de cada neurona en cada capa de la red. La figura 2.8 muestra dos
ejemplos de como se propaga la sefial a través de la red, donde los pesos Wmn
corresponden a la conexién de la salida de la neurona m con la entrada de la

neurona n en la capa siguiente.
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Figura 2.8: Propagacion de las sefales en las neuronas

En el siguiente paso del algoritmo, la salida de la red se compara con el valor
objetivo deseado. La diferencia se denomina error de la sefal ( ). Es imposible
conocer el error en las neuronas de las capas internas directamente, debido a que
los valores de salida de estas neuronas son desconocidos. El algoritmo de
retropropagacion propaga el error de regreso a todas las neuronas, cuya salida fue

la entrada dela ultima neurona; esto se puede apreciar en la figura 2.9.

Figura 2.9: Retropropagacion del error, capa de entrada, salida y ocultas

Posteriormente el error se va propagando a las neuronas de capas anteriores

considerando los pesos de las conexiones, segun se muestra en la fi gura 2.10.
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X

Figura 2.10: Retropropagacion del error en capas intermedias

Cuando se calcula el error para cada neurona, los pesos de entrada pueden
modificarse segun los ejemplos que se presentan en la figura 2.11. Los coeficientes
n afectan la velocidad de aprendizaje y pueden seleccionarse por distintos métodos.
Uno de ellos implica que al inicio del proceso de entrenamiento se elige un valor

grande, el cual va descendiendo gradualmente conforme avanza el proceso.

Otro método comienza con parametros pequefios que aumentan a medida
que el proceso avanza y nuevamente disminuye en la etapa final. Comenzar el
proceso con un parametro pequefio permite el establecimiento de los signos de los

pesos.

Finalmente, tanto para el controlador difuso como para la red neural artificial,
las acciones de control son sencillamente pasar los datos de salida a los dispositivos
gue se conecten 0, en su caso, plantas virtuales previamente cargadas en el

Sistema Didéactico de Control Inteligente Multipropdsito.
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Figura 2.11: Actualizacion de los pesos

2.6 Controlador Légico Programable

El control automético, como actualmente se conoce, tiene su primer
antecedente en el Regulador de Watt, el famoso sistema que controlaba la velocidad
de una turbina de vapor en el afio 1774. A partir de aquel regulador, se desarrollaron
innumerables aplicaciones practicas. Las industrias de procesos contiguos tuvieron
sus primeras necesidades al requerir mantener las variables de proceso en un
determinado rango, a fin de lograr los objetivos de disefio. Las primeras industrias
realizaban el control de las variables de forma manual, a través de operadores que
visualizaban el estado del proceso mediante indicadores ubicados en las caferias

y/o recipientes y equipos.

A medida que las plantas crecian, fue surgiendo la necesidad de tener mas
informacion en forma ordenada y accesible. De esta forma, comenzaron aparecer
los primeros tableros de control, muchas veces ubicados cerca de los equipos de
proceso, y con frecuencia transportando la variable a medir hasta el indicador

instalado en el panel.

Segun lo define la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de los
Estados Unidos un PLC — Programable Logic Controller (Controlador Ld&gico

Programable) es un dispositivo digital electrénico con una memoria programable
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para el almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementacion de
funciones especificas como ser: logicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y
aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y procesos. También se puede
definir como un equipo electronico, el cual realiza la ejecucion de un programa de
forma ciclica. La ejecucién del programa puede ser interrumpida momentaneamente
para realizar otras tareas consideradas mas prioritarias, pero el aspecto mas
importante es la garantia de ejecucion completa del programa principal. Estos
controladores son utilizados en ambientes industriales donde la decisidon y la accion
deben ser tomadas en forma muy rapida, para responder en tiempo real. Los PLC
son utilizados donde se requieran tanto controles l6gicos como secuenciales o

ambos a la vez. En la figura 2.12 se muestra la estructura basica de un PLC.

Bus de datos

Médulo de
Comunicacién

i

2
a
1
Interfase de
entradas
Procesador
Memrorias
Interfase de
salidas
w
]
a
]
7]

Figura 2.12: Estructura basica de un PLC

Campos de aplicacion

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de

aplicacidbn muy extenso. La constante evolucion del hardware y software amplia
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constantemente este campo, para poder satisfacer las necesidades que se detectan

en el espectro de sus posibilidades reales.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde
es necesario un proceso de maniobra, control y sefializacion. Por tanto, su
aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a

transformaciones industriales, o control de instalaciones, entre otras.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la
posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la
modificaciébn o alteracibn de los mismos, hace que su eficacia se aprecie

principalmente en procesos en que se producen necesidades tales como:

* Espacio reducido

* Procesos de produccion periddicamente cambiantes
* Procesos secuenciales

* Maquinaria de procesos variables

* Instalaciones de procesos complejos y amplios

» Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso

Ejemplos de aplicaciones generales:

* Maniobra de maquinas

* Maquinaria industrial de plastico

* Maquinas transfer

* Maquinaria de embalajes

* Maniobra de instalaciones: instalacion de aire acondicionado, calefaccion
* Instalaciones de seguridad

 Senalizacién y control

2.6.1 MicroLogix 1100

Este PLC cuenta con edicion en linea y un puerto EtherNet/IP de 10/100
Mbps incorporado para mensajes entre dispositivos similares, el controlador

33



Capitulo 2: Marco Tedrico

MicroLogix 1100 (figura 2.13 y 2.14) afiade mayor conectividad y cobertura de
aplicaciones a la familia MicroLogix. La pantalla de cristal liquido incorporada en los
controladores de proxima generacion muestra el estado del controlador, el estado
de las E/S y mensajes de operador simples; permite la manipulacién de bits y

nameros enteros, y ofrece la funcionalidad de potencidmetro de ajuste digital.

Figura 2.13: MicroLogix 1100

Caracteristicas:

* Puerto EtherNet/IP de 10/100 Mbps incorporado para transmision de mensajes
entre dispositivos similares — ofrece a los usuarios conectividad de alta velocidad
entre controladores, con la capacidad de acceder, monitorear y programar desde

cualquier lugar donde haya una conexién Ethernet.

* Funcionalidad de edicion en linea — es posible hacer modificaciones a un programa
mientras esta en ejecucion, lo cual permite realizar el ajuste fino de un sistema de
control en funcionamiento, inclusive en lazos PID. Esta funcién no sélo reduce el

tiempo de desarrollo sino que facilita la resoluciéon de problemas.

» Servidor de web incorporado — permite al usuario configurar datos de manera

personalizada desde el controlador y verlos como pagina web.
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» Puerto combinado RS-232/RS-485 — proporciona una variedad de protocolos

diferentes de red y punto a punto.

» Pantalla de cristal liquido incorporada — permite al usuario monitorear los datos
dentro del controlador, modificar opcionalmente dichos datos e interactuar con el
programa de control. Muestra el estado de las E/S digitales incorporadas y las
funciones del controlador, y actia como pareja de potencidmetros de ajuste digital

para permitir que un usuario realice cambios y ajustes en un programa.

-
e
-
-
-

Figura 2.14: MicroLogix 1100

2.7 Variador de Velocidad

Un variador de velocidad es un dispositivo utilizado para controlar la
velocidad de rotacion de un motor de corriente alterna o de induccioén. Este tipo de

motores también se conocen como motores asincronos o en jaula de ardilla.
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Alimentacion entrada
Frecuenciared 50-60Hz

X [0 [a] -
> [T [v] Conversion

- Frecuencia
Interfaz de y potencia

Operador

Motor Eléctrico

Frecuencia salida
0 -120Hz

Figura 2.15: Esquema Variador de velocidad

El variador de velocidad se coloca entre la red y el motor. El variador recibe
la tensioén de red a la frecuencia de red (60Hz) y tras convertirla y después ondularla
produce una tensién con frecuencia variable (figura 2.15). La velocidad de un motor

va practicamente proporcional a la frecuencia.

La velocidad de rotacién del campo magnético o velocidad de sincronismo esta dada
por: (2.6)

_ 607,
P

Ngine =

donde fe es la frecuencia del sistema, en Hz, y p es el nimero de pares de polos en

la maquina. Estando asi la velocidad dada en revoluciones por minuto (rpm).

El motor nunca alcanza la velocidad de sincronismo pues si lo alcanzase el
par motor seria O y el motor tenderia a pararse. La diferencia entre la velocidad del
rotor y el campo magnético expresada en tanto por uno se conoce como el
deslizamiento. Normalmente el motor trabajando en vacio su velocidad es

practicamente la velocidad de sincronismo.
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2.7)

— nhl-n2
S = nl

Por lo tanto la velocidad de un motor en carga se puede expresar mediante la

siguiente formula: (2.8)

rl:60-fe-(1—s,)
p

Ademas de cambiar la frecuencia, el variador también varia el voltaje aplicado
al motor para asegurar que existe el par necesario en el eje del motor sin que surjan

problemas de sobrecalentamiento.

2.7.1 Variador de velocidad GE AF-60 LP

Es un variador construido para el control de motores pequefios. EI AF-60 LP
esta construido para todas aquellas aplicaciones de frecuencia variable que
requieren las caracteristicas descritas a continuacion (figura 2.16). La instalacion y
la configuracion son muy sencillas. Cuenta con un kit opcional de montaje en riel
DIN disponible hasta 3HP.

La Serie AF-6 de variadores de velocidad ha sido certificada como un

producto "ecomagination”. Esto significa que cumplieron con criterios rigurosos de

mejora en desempefio ambiental y funcional para los clientes de GE.
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€3,

AF - 60 LP

Figura 2.16: Variador de velocidad AF-60LP

Caracteristicas

e 230VCA, Monoféasico: 1/4HP-3HP

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

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

« Caracteristicas de auto-proteccion

e 150% de proteccién para sobrecargas hasta por 1 minuto

 Inicio rapido (atrapa un motor que gira)

e Funcién de detencién precisa

« Sobrecarga térmica electrénica

o Software de PC facil de usar

« Potenciometros en el teclado de control

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

« 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
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2.8 Ventilacion

La ventilacion en los invernaderos es un tema crucial de esencial influencia

en los resultados del cultivo.

El aumento de la temperatura y la humedad causa dafios a los cultivos y
perjudica su calidad, y en muchos casos dificulta la tarea de los trabajadores, lo
cual, indirectamente provoca el descenso de la produccion y de la rentabilidad del

invernadero.

Las aberturas laterales y cenitales del invernadero ayudan a la ventilacion
natural, ya que en realidad el aire caliente sale hacia afuera de la estructura a través

de dichas aberturas.

La baja presion de aire dentro del invernadero, asi como el viento exterior,

provoca que el aire frio penetre dentro del invernadero.

Las aberturas de ventilacion pueden estar controladas de forma manual o por
medio de operacion automatica. La ventilacion natural es eficaz sélo en

invernaderos de hasta ciertas longitudes.

Para los cultivos altos como los del tomate, pepino y otros similares, que
molestan el flujo de aire que corre en el invernadero se han desarrollado varias

soluciones:

2.8.1 Ventilacién Natural

Una de las soluciones existentes en el mercado hoy en dia es la solucién de
la abertura de ventilacion en el techo del invernadero, con el fin de evacuar el calor
y la humedad acumulados dentro de él. La ventaja de esta solucion se basa en que
el calor sube, de modo que, en forma natural la abertura cenital permite la salida del

aire caliente sin ningun tipo de interferencia.

Ventajas de la ventilacion natural:

o Costos de instalacion y de mantenimiento mas bajos
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e No depende de la energia eléctrica

e Opcion de construir un invernadero con frente de canalén mas largo

Desventajas de la ventilacion natural:

e Baja o ninguna capacidad de controlar las condiciones climéticas deseadas

dentro del invernadero

« Gran dependencia de las condiciones climaticas externas

Es importante recordar que incluso cuando se elige la solucion de ventilacion
natural, es posible utilizar otra tecnologia para aumentar la ventilacion, como puede
ser: Circuladores de aire de 24”, o bien, una combinacion de circuladores con
pantalla térmica. La integracion de estos sistemas puede agregar mejores
resultados, los cuales ciertamente dependeran de las condiciones climaticas

externas del invernadero y de la zona de cultivo.

2.8.2 Ventilacion activa

En esta solucion, el agricultor instala en el invernadero sistemas que tendran
la funcién de crear las condiciones climéticas ideales, tomando en cuenta el tipo de
cultivo, las condiciones climaticas dentro y fuera de la estructura, asi como también

el tamafio de la estructura.

En base a estos datos, otros sistemas necesarios tales como: ventiladores,
circuladores de aire, colch6n himedo y pantallas térmicas, deberan ser adaptados
al tipo de cultivo, asi como otros sistemas apropiados para las necesidades del

cultivador y de la produccion.
Esta solucién le permite al cultivador no sélo suministrar ventilacion al

invernadero, sino también crear las condiciones éptimas que ayuden a obtener un

mayor rendimiento y una produccion de mejor calidad.
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Ventajas de la ventilacion activa:

« Total control y monitoreo en las condiciones climaticas deseadas dentro del
invernadero.

e Mejores resultados anuales de cultivo independientemente de los factores

externos.

Desventajas de la ventilacion activa:

o De costo mas alto que la ventilacion natural.
« Depende del suministro de energia eléctrica.

e Reduccion de la longitud de los canalones (maximo 36 metros)

2.8.3 Ventilador Industrial

Ventilador de tubo axial con transmision de poleas y bandas. Construccién
reforzada para manejo de aire, humo y gases. Se puede observar en la figura
(2.17).

Caracteristicas:

e Ventilador tubo axial

e Modelo TB/20”

e Motor % hp trifasico 220-440vca
e Transmisién de polea y banda

e 1,500 rpm
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Figura 2.17: Ventilador industrial

2.9 Sistema de Humidificacion AirWet

Equipos para humidificacién, tratamiento, desinfeccion y ventilacion,
versatil, de altas prestaciones. En las figuras 2.18 y 2.19 se pueden identificar sus

componentes.
Aplicaciones
Humidificacién y Ventilacion

Muy eficaz y conveniente en invernaderos, viveros, gardens, granjas
avicolas, porcinas, bovinas, ovinas, cuniculas, camaras frigorificas, bodegas,
locales industriales, polideportivos, recintos feriales, fabricas de muebles,
imprentas, secaderos, marmolistas, explotaciones mineras, industria cementera,

colegios, hospitales, etc.
Tratamientos Fitosanitarios

Estandar, de bajo volumen, integrados, ecolégicos y abonado en
invernaderos, viveros, gardens, setas, etc. Con toda clase de productos

convencionales, incluyendo los polvos hidrosolubles.

Desinfeccion y Desodorizacién
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Especialmente indicado en granjas avicolas, porcinas, bovinas, ovinas,

cuniculas, fabricas, polideportivos, vertederos, colegios, hospitales, etc.

MODELO “R” SIN CUBETA
CANCAMOS

COLGAR EQUIPO 3
TOBERA PERFIL .3
AERODINAMICO \&_ A7

ir

|
£

REJAS PROTECCION

UNIDAD CENTRIFUGA

?’ P

\=J

COLECTOR RETORNO

MANGUERA
SOBRANTE

CAJA CONEXIONES
GRIFO REGULADOR /
TUBO ALIMENTACION
Figura 2.18: AirWet modelo “R” sin cubeta

)
L)

(N

Figura 2.19: Partes del Airwet
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1) Tobera 615x440. Aspiracion aerodindmica con radio 50 mm. Plancha
electrozincada y pintada.

2) Hélice de paso regulable. Alabes de perfil eliptico. Patentada. 3 alabes caudal
4,500 m3/h minimo a 9200 m3/h méximo y 6 alabes 10890 m?3 (opcional). Bajo
nivel sonoro.

3) Motor 0.50 hp, 50Hz IP65. 1350 rpm. Monofasico o trifasico. Opcionalmente
60Hz.

4) Pulverizacion de alta micronizacién por sistema centrifugo a 3000 rpm
mediante discos concavos inox.

5) Tubo inyector 5 mm de didmetro interior. Sin posibilidad de obstrucciones.

6) Motor 0.33 hp, 50 Hz, IP65. 3000 rpm. Monofésico o trifasico. Opcionalmente
60 Hz.

7) Vélvula reguladora de caudal.

8) Rejas protectoras norma ISO EN. Plastificadas.

9) Colector de sobrante. Fabricado en polietileno.

10)Cancamo.

11)Bomba recuperadora (opcional).

Caracteristicas especiales:

Ventilador axial de caudal variable.

Nebulizacion por sistema centrifugo de altas revoluciones.
Ventilacion independiente del sistema centrifugo.
Micronizacion VMD 20 micras.

Presion necesaria de 2 a 6 atm.

Consumo regulable de 10 a 20 I./h.

No necesita filtro ni tratamiento de aguas.

Sin mantenimiento alguno.

No usa bomba ni boquillas.

Cobertura de humidificaciéon 275/400 m? por unidad.
Tratamiento 250/350 m? por unidad.

Desinfeccion 350/450 m? por unidad.

44



Capitulo 2: Marco Tedrico

e La instalacion sirve para los tres servicios.
e F&cil instalacion.
Son bien conocidas las ventajas de la humidificacién y sus resultados durante

los meses de calor en invernaderos y locales cerrados.

Algunos cultivos de invernadero disminuyen su produccion durante los meses
de mas calor por las altas temperaturas y la falta de humedad y algunos cultivos
dejan de producir.

Con la humidificacion se evita en gran parte estas mermas y segun la situacion

de las instalaciones disminuye considerablemente la temperatura.

En viveros y garden center también son de gran utilidad, favorecen la
conservacion de las plantas (incluso las flores cortadas) manteniendo su vigor y

esplendor.

Figura 2.20: AirWet sistema completo
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2.10 Anemometro

Un anemodmetro es un instrumento para medir la velocidad o rapidez de los
gases ya sea en un flujo contenido, como el flujo de aire en un conducto, o en flujos
no confinados, como un viento atmosférico. Para determinar la velocidad, un
anemometro detecta el cambio en alguna propiedad fisica del fluido o el efecto del

fluido en un dispositivo mecanico insertado en el flujo.

Un anemdmetro puede medir la magnitud de la velocidad total, la magnitud

de velocidad en un plano, o el componente de velocidad en una direccion especifica.

Un anemdmetro normalmente mide flujos de gas que estan en condiciones
de flujo turbulento. EI anemdmetro de alabes, el anemoémetro térmico y el
anemometro de copas (figura 2.21) se usan principalmente para medir la velocidad
media, mientras los anemometros de alambre caliente normalmente se usan cuando
se estan midiendo las caracteristicas de turbulencia, como las mediciones
transversales en una seccién transversal (el término "anemdmetro térmico” se usa
con frecuencia para indicar cualquier anemdémetro que usa una relacion entre la

transferencia de calor y la velocidad para determinar la velocidad).

50 Cand Duta Mec
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Figura 2.21: Anemodmetro de copa
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2.10.1 Anemoémetro Digital Benetech Gm 8902

El anemdmetro a utilizar sera el ideal para medir la velocidad del aire, este
equipo tiene una amplia gama de aplicaciones en el campo de la calefaccion,
ventilacion, meteorologia, la agricultura. Cuenta con almacenamiento de datos,

tiene una amplia pantalla LCD para la lectura de datos (figura 2.22).
Caracteristicas:

e Velocidad del aire/Flujo de Aire/Temperatura de medicion.
¢ Rango de Velocidad: 0 a 45 m/s.

e Rango de temperatura: 0-45 C

¢ Rango de Flujo de aire: 0 ~ 999900m3/min

e LCD Luz de Fondo.

e Memoria de 500 registros.

¢ Interfaz USB para el transporte de datos.

e Manual de encendido/Apagado Automatico.

¢ Velocidad seleccion de unidades: m/s, Ft/min Nudos, Km/h, Mph.
e Max/Min/Valor promedio de Lectura.

e Retencion de datos.

¢ Indicacion de temperatura del viento.

Especificaciones

¢ Rango de velocidad del aire: 0.0 ~ 45 m/s, 0 ~ 140 km/hr, O ~ 8800 Ft/min,
0 ~ 88 Nudos

e Precision de la velocidad del aire: £ 3%

¢ Rango de medicion de flujo de aire: 0 ~ 999900m3/min, 0 ~ 999900ft3/min

e Resolucion: 0.1 ~ 100

¢ Rango de temperatura del aire: 0C ~45C/32 F ~ 113 F

e Precision de la temperatura del aire: + 2 C

e Resolucion: 0.2, 0.1 m/s
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Figura 2.22: Anemdmetro Digital Benetech Gm 8902

2.11 Calibrador de lazos

Los instrumentos de testeo electronicos llamados calibradores de lazo, son
fabricados con el propdésito de solucionar problemas en lazos de corriente 4-20mA.
Estos instrumentos son generalmente capaces no solo de medir corriente, sino que
también generar corriente hacia dispositivos pasivos en un lazo y también simular

la operacion de un transmisor loop-powered de 4-20mA.

2.11.1 Calibrador de lazos Fluke 707

El calibrador de lazo Fluke 707 es el instrumento proporcionado para generar
corriente de 4-20 mA necesaria para la creacion del control en el invernadero, es un
calibrador de alto rendimiento en cuanto a mantenimiento de corrientes de lazo se

refiere. Cuenta con un boton central que hace su uso rapido y sencillo (figura 2.23).

Esta solucién funcional combina las mejores caracteristicas, ofrece:
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Pantalla de gran tamafo e interfaz “quick-click” simple para una utilizacion
sencilla con una sola mano.

Medida mA vy lectura de porcentaje simultdneas para una interpretacion
rapida y facil de las lecturas.

Precision en mA del 0,015%, superior a otros calibradores de lazo de esta
gama de precios.

Resolucién de 1 pA para generacion de mA, simulacion y medicion.

Boton de pasos del 25% para comprobaciones de linealidad répidas y
faciles.

"Span Check" 0-100% para verificar rapidamente el cero y el final de escala.
Funciones seleccionables de rampa lenta, rampa rapida y rampa incremento
para proporcionar lecturas precisas para pruebas funcionales de rotacion y
lazo.

Alimentacion interna de lazo de 24 voltios, de forma que se puede habilitar
y leer un transmisor al mismo tiempo sin transportar un multimetro digital.
Mide V DC hasta 28 V.

Bateria estandar de 9 V que facilita el cambio sin romper el sello de
calibracion

Modos de arranque predeterminado de 0-20 mA o 4-20 mA.

Mando de seleccion de ajuste de salida innovador con una resolucion de 1
MA'y 100.

El modo HART™ conecta el resistor de 250 Q en serie con un lazo de 24 V

para la compatibilidad con comunicadores HART.
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Figura 2.23: Calibrador de lazos Fluke 707

2.12 Arduino uno

La tarjeta de desarrollo elegida, por contar con las caracteristicas suficientes,

para la elaboracién del proyecto es la tarjeta Arduino uno.

Arduino Uno es un microcontrolador basado en el ATmega328P. Cuenta con
14 pines digitales de entrada y salida (de los cuales 6 pueden ser usados como
salida de PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 Mhz, Conexién
USB, un conector de alimentacién, cuenta con entrada ICSP y un boton de reset.
Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador; simplemente se
conecta a la computadora con un cable USB o lo alimentamos con un adaptador
AC-DC o utilizamos una bateria para comenzar. Puede experimentar con su arduino
UNO sin preocuparse demasiado por hacer algo mal, en el peor de los casos se
puede remplazar el chip por un bajo costo y empezar de nuevo. "Uno" significa uno

en italiano y fue elegido para marcar el lanzamiento del Sorftware Arduino (IDE) 1.0.
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Latarjeta Unoy la version 1.0 del Software Arduino (IDE) fueron las versiones
de referencia de arduino, ahora evolucionadas a nuevos lanzamientos. La tarjeta
Uno es la primera con USB de las tarjetas Arduino, y es el modelo de referencia
para la plataforma Arduino (figura 2.24).

ICSP
for USB interface

(12C) SDA
(SPI) SCK
(SPI) MISO
(SPI) MOSI
(SPI) SS
Interrupt 1
Interrupt 0

-
O
(0]
(&)
o

ICSP

USB
to computer

7to 12V
DC input

- -

o3
80
wn
oo
g8

Figura 2.24: Tarjeta Arduino Uno

2.13 Pantalla LCD 16x2

El LCD (Liquid Crystal Display) o pantalla de cristal liquido es un dispositivo
empleado para la visualizaciéon de contenidos o informacion de una forma gréfica,
mediante caracteres, simbolos o pequefos dibujos dependiendo del modelo. Esta

gobernado por un microcontrolador el cual dirige todo su funcionamiento.
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En este caso vamos a emplear un LCD de 16x2, esto quiere decir que
dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una. Los pixeles de

cada simbolo o carécter, varian en funcién de cada modelo (figura 2.25).

Figura 2.25: Pantalla LCD 16x2

Caracteristicas:

o Nuevo y de alta calidad.

e Backlight led azul.

« Angulo de visién amplio y alto contraste.

o Controlador integrado LCD estandar HD44780.

« De uso general en: fotocopiadoras, maquinas de fax, impresoras laser,
equipo de prueba industrial, equipos de red tales como routers y dispositivos
de almacenamiento.

o Puede mostrar 2 lineas x 16 caracteres.

e Operacon 5V DC.

o Consumo de corriente con luz de fondo total: 25 mA max

o Dimension del médulo: 80mm x 35mm x 11mm.

« Tamafio de la zona de display: 64.5mm x 16mm

2.14 Protocolo de comunicacion 12C

I2C significa Circuito Interintegrado (Por sus siglas en Inglés Inter-Integrated

Circuit) es un protocolo de comunicacion serial desarrollado por Phillips
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Semiconductors all4 por la década de los 80s. Basicamente se cred para poder

comunicar varios chips al mismo tiempo dentro de los televisores.

El protocolo 12C toma e integra lo mejor de los protocolos SPIy UART. Con
el protocolo 12C podemos tener a varios maestros controlando uno o multiples
esclavos. Esto puede ser de gran ayuda cuando se van a utilizar varios
microcontroladores para almacenar un registro de datos hacia una sola memoria o

cuando se va a mostrar informacion en una sola pantalla.

El protocolo 12C utiliza s6lo dos vias o cables de comunicacion, asi como

también lo hace el protocolo UART (figura 2.26).

Maestro Esclavo

<« >
I

Figura 2.26: Comunicacién esclavo-maestro

SDA - Serial Data. Es la via de comunicacion entre el maestro y el esclavo para
enviarse informacion.

SCL — Serial Clock. Es la via por donde viaja la sefial de reloj.

Como se puede observar, el protocolo 12C envia informacion a través de una

sola via de comunicacién. La informacion es enviada bit por bit de forma coordinada.

Al igual el protocolo SPI, el protocolo 12C trabaja de forma sincrona. Esto
quiere decir que el envio de bits por la via de comunicaciéon SDA esta sincronizado
por una sefial de reloj que comparten tanto el maestro como el esclavo a través de

la via SCL. La ficha técnica del protocolo I12C la podemos ver en la tabla Ill.
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Tabla Ill Datos importantes sobre el protocolo 12C

NUmero de vias o cables

2

Velocidad maxima

Modo estandar (Sm) = 100kbps

Modo rapido (Fm) = 400kbps

Modo High Speed (Fm+) = 3.4Mbps

Modo Ultra Fast (Hs-mode) = 5Mbps

Sincrono
Serial

Sincrono o Asincrono Sincrono
Paralelo o Serial Serial

NUumero maximo de Maestros llimitado
Numero maximo de Esclavos 1008

2.14.1 Médulo conversor 12C LCD

Como su nombre indica, sirve para manejar un LCD con solo 2 hilos mediante

el protocolo de comunicacion I12C.

Esta basado en el integrado PCF8574P (figura 2.27) que es un expansor
remoto de 8 bits de entradas/salidas digitales por comunicacion 12C. En el mercado

hay muchas variantes de este médulo y todas tienen sus cambios, no solo a nivel

hardware sino también a la hora de realizar la configuracion de la libreria.

Figura 2.27: Integrado PCF8574P
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Este modelo en concreto incorpora todos los componentes necesarios para
un oOptimo funcionamiento: led indicador de alimentacion, potenciometro para el

control de contraste, transistor y jumper para la conmutacién del blacklight.

Zona de puentes para configuracion de la direccion de trabajo dentro del bus
I2C, zona de pines de alimentacion y comunicacion con Arduino o microcontrolador,
zona de pines para el control, alimentacion y comunicacion con la pantalla LCD
(figura 2.18).

Figura 2.28: Modulo Convertidor 12C LCD

La alimentacion del médulo es de 3 a 5v y la direccion por defecto dentro del
bus 12C es la 0x27, mediante la configuracion de los puentes de direccién podemos
obtener 8 direcciones diferentes, esto significa que podemos manejar hasta 8 LCD
con sus respectivos modulos a través del bus de 2 hilos.

2.15 Las ondas de radio

A finales del siglo XIX, James C. Maxwell establecido las leyes del
electromagnetismo que describen la propagacion de las ondas electromagnéticas y
la relacién que existe entre los campos magneéticos y la electricidad, estableciendo

una de las teorias basicas que regulan el funcionamiento del mundo moderno.
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Todas emisiones de RF que nos rodean actualmente, fueron descritas
por Maxwell y sus ecuaciones hace méas de 100 afios, y eso incluye las emisiones
de radio en AMy FM, las de televisiones, tanto analdgicas como digitales, la

conexion de los teléfonos maoviles y hasta las conexiones WIFI y Bluetooth.

Las primeras emisiones de radio se atribuyen en 1901 a Guillermo Marconi
y son el precedente de toda la tecnologia de radio actual apoyandose en los trabajos
de Maxwell y Heinrich Hertz de quien deriva la unidad de medida de la frecuencia
Hercios en espafiol (Hertz en inglés).

La descripcion de una onda de RF se realiza por su frecuencia, en Hercios,
que indica el numero de pulsos por segundo a los que se mueve la sefial, y por su

amplitud que indica la intensidad.

Cabe destacar que en la practica llamamos RF a las sefiales de frecuencia

inferior a los 300Ghz en la figura 2.29 se observan algunas.

Espectro elec tromagnetico
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7 Rotura de enlaces
molaculares

Figura 2.29: Espectro Electromagnético
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2.15.1 Modulo NRF24L01

El médulo para la comunicacion inalambrica es el médulo NRF24L01. Este
modulo utiliza un transceptor de la marca Nordic Semiconductor, opera con una
sefal de frecuencia de 2.4GHz y cuenta con interesantes caracteristicas; como su
consumo ultra bajo (ULP). El chip integra un completo transceptor de 2.4Ghz,
Sintetizador RF y logica mejorada con el ShockBurst, que es un acelerador de
protocolo por hardware para comunicacion por SPI con el microcontrolador (figura
2.30).

El moédulo posee 8 pines (headers macho) a través de los que se alimenta

(3.3V) y se comunica mediante SPI.
Especificaciones técnicas:

e Fuente de alimentacién: 1.9 ~ 3.6V

e voltaje de funcionamiento del puerto I0: 0 ~ 3.3v/ 5v
e Tasa de trasmision: +7 dBm

¢ Recepcion de sensibilidad: < -95dBm

e El alcance de transmision: 250m en zona abierta

e Dimensiones: 15mmx29mm

Figura 2.30: Modulo NRF24L01

57



Capitulo 2: Marco Tedrico

Caracteristicas:
e Funcionamiento en la banda ISM de 2,4 GHz, por lo que no necesita licencia
y es libre en todo el mundo
¢ 3 Velocidades de Datos seleccionables: 250Kbps, 1Mbps y 2Mbps
e Acelerador por hardware del protocolo SPI (ShockBurst ™)

e Consumo energético ultra bajo, capaz de durar afios utilizando una bateria

2.16 Sensor de humedad DHT22

El médulo DHT22 es un sensor de humedad y temperatura de bajo costo con
una interfaz digital. ElI sensor est4d ya calibrado y no requiere componentes
adicionales por lo que basta con conectarlo para comenzar a tomar mediciones de

humedad relativa y temperatura.

El Sensor de humedad y temperatura DHT22 usa un protocolo de
comunicacién serial propio que ocupa sélo una conexién en uno de sus pines, por
esta razén deberiamos usar la informacion técnica del fabricante para realizar una
buena comunicacién. Afortunadamente se han desarrollado librerias de Arduino que
nos ahorran este trabajo y nos ofrecen funciones de comunicacién sin necesidad de
pensar en la trama de datos que se envia y recibe. En la tabla IV se describen las

especificaciones del sensor.

Tabla IV Caracteristicas del sensor DHT22

Especificaciones Rango
Voltaje de alimentacion 3.3-55v
Corriente durante medicion 1-1.5mA
Corriente en modo espera 40 -50 uA
Humedad 0-100 HR
Rango de temperatura -40 °Ca80 °C
Precision +/-2% HR
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Su principio de funcionamiento es el siguiente; consiste en un componente para
censar la humedad, un sensor de temperatura NTC (o termistor) y un circuito
integrado (IC) en la parte trasera del sensor como se observa en la figura 2.31.

y ‘ g
’ ¢ ¢
* ety

Humidity Sensing
Component

NTC Temeperature Sensor
Thermistor

Figura 2.31: Componentes de temperatura y humedad del DHT22

Para la mediciéon de humedad utiliza un componente que tiene dos electrodos con

un sustrato de retencion de humedad entre ellos. De esta manera cuando la

humedad cambia la conductividad del sustrato también lo hace y a su vez la

resistencia entre estos dos electrodos. Este cambio de resistencia es medido y

procesado por el IC que mantiene la informacion lista para ser leida por un

microcontrolador (figura 2.32).
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Electrode

Solder Pad

Moisture Holding
Substrate

/

Electrode

Figura 2.32: Componentes internos de humedad del DHT22
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3.1 Transmisor de humedad VAISALA serie HMT330

La serie HMT330 de transmisores de humedad y temperatura HUMICAP de
Vaisala esta disefiada para aplicaciones industriales exigentes donde es
fundamental realizar mediciones estables y adaptaciones extensas. El instrumento
ofrece varias opciones y puede adaptarse y personalizarse conforme a las

necesidades especificas de cada aplicacion individual (figura 3.1).

Figura 3.1: Transmisores de humedad serie HMT330

Caracteristicas:

e Seis modelos para aplicaciones industriales exigentes.

e Completo 0... Medicion 100 % HR, rango de temperatura hasta +180 °C
(+356 °F), segun el modelo.

e Tolerancia de la presion hasta 100 bar, segun el modelo.

e Sensor de cuarta generacion HUMICAP de Vaisala para mayor precision y
estabilidad.

e Pantallay teclado graficos para un funcionamiento conveniente.

e Interfaz de usuario multilingtie.

e Excelente rendimiento en condiciones extremas; buena tolerancia quimica.

e Carcasa IP65/IP66 resistente a la corrosion.
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e Calibracion con trazabilidad NIST (certificado incluido).
e Salidas analdgicas, RS232/485, WLAN/LAN.
e Soporte del protocolo MODBUS (RTU/TCP).

e Compatible con el software viewLinc de Vaisala.

3.2 SensorDAQ

Esta interfaz (figura 3.2) se conecta directamente al puerto USB del PC, el
driver se instala automaticamente, se conecta cualquiera de los sensores
compatibles y el sistema esté listo para tomar datos. Dispone de 3 conexiones de
analdgicas de para conectar nuestros sensores y de una bateria de terminales para

conexiones no standard de cualquier dispositivo y proyectos de control.

el

» w
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L e e——

Vernier

sensorDAQ
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7

|

Figura 3.2: Vernier SensorDAQ

El Vernier SensorDAQ es una interfaz de adquisicion de datos que ofrece
una comodidad y potencia para proyectos de ingenieria con conectividad USB y la

capacidad de detectar automaticamente los sensores de Vernier.

63



Capitulo 3: Estado del Arte

Vernier y National Instruments (NI), dos de los nombres mas
respetados en la ciencia y la ingenieria, estan colaborando en muchos proyectos,
resultado de ello es esta interfaz asequible para el uso con mas de 50 sensores de
Vernier y el software LabVIEW de NI.

3.3 Controlador CompactLogix 5480

Los controladores CompactLogix 5480 son controladores en tiempo real, que
ejecutan Windows 10 loT Enterprise en paralelo con la maquina de control Logix.
CompactLogix 5480 utiliza la misma maéaquina de control redisefiada que se
implement6 en los controladores ControlLogix 5580 y CompactLogix 5380. Esta
linea de controladores Logix admite la incorporacion de aplicaciones de Windows,

como analitica, recoleccion de datos y computos predictivos (figura 3.3).

Figura 3.3: Controlador Compact logix 5480
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Caracteristicas:

Proporcionan un controlador en tiempo real basado en Logix que ejecuta una
instancia de Windows 10 IoT Enterprise.

Compatibles en Studio 5000 Logix Designer version 30.

Es ideal para aplicaciones de tamafio mediano y grande que exigen un alto
control de rendimiento y capacidad de procesamiento de datos.

Habilita las topologias lineal y de anillo a nivel de dispositivos, control de
movimiento y E/S de alta velocidad.

Incluye tres puertos Ethernet/IP GbE que habilitan una comunicacion a alta
velocidad, E/S y control de movimiento (dos configurables y compatibles con
direccion IP doble o anillo a nivel de dispositivos).

Incluye un puerto Ethernet GbE como una interface de redes de
comunicacion exclusiva de SO comercial.

Admite hasta 31 médulos locales Compact I/O.

Ofrece funciones de seguridad con caracteristicas mejoradas, que incluyen
el firmware del controlador firmado digitalmente, la deteccion de cambios
basada en controladores y un registro de control de acceso basado en
funciones a rutinas e instrucciones add-on.

Permite a los usuarios implementar Windows 10 basado en las aplicaciones
predisefiadas o personalizadas y, al mismo tiempo, estar integrado con el
control Logix en tiempo real.

Incluye DisplayPort integrado para una conectividad de monitor de alta
definicion.

Incluye dos puertos USB 3.0 para periférico del SO y capacidad ampliada de

almacenamiento de datos.

3.4 Computadoras industriales VersaView 5400

Las computadoras industriales VersaView 5400 presentan una arquitectura

abierta, que brinda una mayor flexibilidad de aplicacion. Estas computadoras

poseen un procesador Intel Atom E3845 de cuatro nucleos y una unidad de estado

sélido de 128 GB. Las unidades estan disponibles con o sin pantalla integrada. Las
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versiones con pantalla tienen un disefio moderno de cristal sin borde, con una

pantalla tactil capacitiva de diez puntos (figura 3.4).

e Incluye una CPU Intel Atom E3845 de cuatro nucleos, 4 GB de RAM y una
unidad de estado soélido de 128 GB.
o Admite los sistemas operativos Windows 7, WES 7 y Windows 10.
Sin pantalla
e Proporciona dos puertos de salida a pantallas externas.
« Opera en ambientes con temperaturas que varian de -20 a 60 °C.
« Las opciones de montaje incluyen de pared, VESA, riel DIN, de estante y

montaje en maquina.

Figura 3.4: Computadora industrial VersaView 5400

Pantalla integrada
o Eltamano y las resoluciones de la pantalla son las siguientes:
o Pantalla ancha de 12 pulg.: 1280x800
o Pantalla ancha de 15y 19 pulg.: 1366x768
o Pantalla ancha de 22 pulg.: 1920x1080
e Proporciona un unico puerto de salida a pantalla externa.

o Opera en ambientes con temperaturas que varian de 0 a 50 °C.
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« Entre las opciones de montaje se incluyen en panel y VESA.
e Tiene un disefio de cristal sin borde, con mdultiples pantallas tactiles

capacitivas de diez puntos.

3.5 Pantallas HMI

Los paneles SIMATIC HMI ofrecen modernas funciones de manejo y
visualizacion aunadas con caracteristicas tales como robustez, estabilidad y
simplicidad (figura 3.5). SIMATIC HMI esta optimizado para satisfacer sus
necesidades de interfaz hombre-maquina especificas utilizando interfaces abiertas
y estandarizadas en hardware y software, que permiten la integracion eficiente en

sus sistemas de automatizacion.

g . —

Toom!
Sampk

Figura 3.5: Pantallas HMI
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4.1 Arquitectura de control

En lafigura 4.1 se puede observar la distribucion y conexion de los elementos
principales de control de HR. Se tiene un emisor y un receptor comunicados
mediante radiofrecuencia, los cuales permitiran el envio y recepcion de la humedad
relativa dentro del invernadero para su posterior control implementado en la PC y el
PLC. La salida de control es ingresada al variador de velocidad GE AF-60 LP Micro
Drive mediante una sefial de 4-20mA para modificar la frecuencia de funcionamiento
de la electrobomba de agua de 0,65 hp del AirWet.

ETHERNET TCP/IP

Radio

)

Rx

Receptor Arduino
1-5VCD
4-20mA
4-20 mA 2
s = e
> 8
—

4-20 mA

Hal

Radio Selector

(((. I

[
VARIADOR

Sensores de DE
Humedad VELOCIDAD

20171218JJGCV1.0
Tx

Transmisor

INVERNADERO

Figura 4.1: Arquitectura de control de humedad relativa
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4.2 Configuracién RSLogix Emulate 500

Para emular un programa creado en RsLogix 500 Pro se deben seguir los

siguientes pasos:

Primeramente se debe tener el programa que se emulara ya compilado y sin

errores en RSLogix 500 Pro.

H x

File Edit View Search Comms Tools Window Help

DEE& $RE|o o Claamyyaan|eraKE e -9

OFFLINE [8] [NoForces 2] ‘j [ # T @ e "
Forces Enabled H
Node: 1 Bl

d 4] » A\ User £{Bit £ TmerCounter £ InputiOutput £_Compar

Driver. EMUS00-1 [E=8EeR =)
W PRUEBA2 [o (@ (=) %5 == 3
B2 Project ~ I GIO] 3
&0 Hep 5 ¥ E
EZ3 Controller 1 :
e Contr ropertie:
% Processor Status o001 b
% Function Files ‘

-]l 10 Configuration
E-H Channel Configuration
E{Z Program Files

B svso-

B¥ Cross Reference
..[[1 00-0UTPUT
0 11 -meut
~[ s2-sTATUS
[ B3-BINARY
[ T4-TMER
.1 cs-counter
[ rs- controL
[ w7 - NTEGER
.1 F&-FLOAT
E1{Z] Data Legging
- configuration
[ status
{1 RCP Configuration Files
[=+Z] Force Files

B oo-outPut v =
< > | (AP INFile2 £ el | L'J

Verify has completed, no errors found Z0000 [APP [READ [Disabled

Figura 4.2: Programa compilado

Luego se abre el programa RSLinx Classic se selecciona la pestafia de
comunicacién y configuramos un driver nuevo, seleccionamos el SLC 500
EMULATOR.
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B RSLinx Classic Gateway
File Edit View Communications S5tation DDE/OPC  Security Window Help

= & =|5| ®Blie| ¥

— Available Driver Types:

=l Addtew.. |

1784-U2DHP for DH+ devices
R5-232 DF1 devices

Ethemet devices

EtherMet/IP Driver
1784-PETX[D])/PCME for DH+/DH-485 devices Status
SLC 500 (DH485) Emulator driver i Canfigurs...
Remote Devices via Ling Gateway Fiunning £

Startup...
Start
Stop

Delete

Figura 4.3: Ejemplo programa compilado sin errores

Asignamos el nombre que deseamos a nuestro driver, en este caso “PC”.

% RSLinx Classic Gateway - RSWho - 1 - o
File Edit View Communications Station DDE/OPC  Security Window Help

=) | 13| wlie| %]

Configure Drivers

—Available Driver Types:

_—
¥ Autobrowse Fef

== Workstation, LUIS
E‘EE Linx Gateway Station Mumber [0-31 decimall: I@

Ei?a EMU500-1, Dt Station Marme: IPE wl
-2 00, Works
L= 01, Microl Startup. . |
Start |
Stop |

Delete |

For Help, press F1

[ o[ [oz72218 [oz12M

Figura 4.4: Asignacion de nombre al driver
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Luego se da clic en el boton RS Who y se observa nuestro driver creado.

File Edit View Communications Station DDE/OPC  Security Window Help

2| & 58| @ie| ¥|

¥ Autobrowse Fiefresh I Ii! Browsing - node 1 found

=) Workstation, LUIS E ﬁ
E-2s Linx Gateways, Ethernet
(=R Y EMUIS00-1, DH-485 00 ol

Q 00, Workstation, PC rC UNTITLED
...z 01, MicroLogix 1100, UNTITLED

For Help, press F1 NUM 02/22/18 |09:09PM /]

Figura 4.5: Visualizacion final del driver creado

Se abre el programa RsLogix Emulate 500 y buscamos nuestro programa, lo
seleccionamos, se abrira la siguiente ventana y escribiremos el nUmero de estacion

del programa.

b ain File # |2 Debug File # 1]
Start Fung IU Start Rung
End Rung I-'I End Rung

Station # || Decimal

¥ Restore Mode on Start ﬂ J

Pricrity

(3 I Eancell Help |

Figura 4.6: Iniciando el programa RSLogix Emulate500
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Abrimos nuestro programa en Rslogix 500 Pro para revisar el nimero

de estacion. Seleccionamos la opcion i properties del lado izquierdo de la pantalla.

File Edit View Search Comms Tools Window Help

IR Cl% A S VE QO] » AME]| e - = -

EI SRR LT
Ll
Node: 1d

Forces Enabled [¢]

Driver. EMUS00-1

Bl PRUEBA? [ o[ = [wa] |95 LAD2 ===
=23 Project " TcIo

7-{Z] Help B3
r

FOCO ]
I B3 o
1 2
o001 BND

[ oo-outPuT
O n-meut
[ s2-staTUS
[ B3-BINARY
[ T4-TMER
[ cs-counter

[ Fe-FLOAT
(] Data Logging

[ configuration
[ status

{1 RCP Configuration Files.
(] Force Files
O oo-outrut v <
< > o [ EIzFe 2 £ el | .
Verify has completed, no errors found [000:0000 [APP [READ [Disabled

Figura 4.7: Revision de numero de estacion

Seleccionamos la pestafia Controller Communications.

General I Cnmpilerl Passwords  Controller Communications |

Diriver Fioute Processor Node:

[EMUS00-1 -] Jlocal [T~ Decimal (=1

Octal)

EMUS00-1 Node 1d local |

Feply Timeout:
IH] (Sec.) Who Active.. |

|'L.':|st Configured (System)

Comme Path I

Aplicar

Figura 4.8: Propiedades del controlador
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El nimero de Processor Node, sera nuestro numero de estacion, ese
namero lo anotaremos en el programa RsLogix emulate 500 y esté listo nuestro

programa para ejecutarse.

i
%

File Edit View Search Comms Teols Window Help

EEEIEEEEEEL s am R aan|s]r, aME e - -

[ oo nom o

ver EMU500 Mode : 1d <[ »I\User Bt £ TmeriCounter £ InputiOutput £ Compare |

=]

T PRUEBA? [ [ B | LAD 2 EEE]
Al R B XS R I

i

{211 Help

-2 Controller NICIo e =
i controlier Properties Hﬁi 2 B30 0
%Y Processor Status 1 2
%} Function Files —
U 10 configuration END!

-k Channel Configuration
-3 Program Files
B svso-

-] Data Fies

B Cross Reference

[ o0-output
-0 1 -mpuT

0 s2-status

[ B2-BMARY
-0 T4-TMER

[ cs- counter

[ Rrs- controL
~[ N7 - INTEGER

[ Fa-FLoAT
{]] Data Legging

~[ Cenfiguration

O status

{11 RCP Configuration Files.
-] Force Files.
~[1 00-ouTPUT v B
« > o [AIENFe 2 £ [T ,
For Help, press F1 [000:0000 [2:00' [READ [Disabled

Figura 4.9: Programa ejecutandose a través de RSLogix Emulate 500
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4.3 Configuracion RSView32 Works

Se selecciona la pestafia File y se crea un proyecto nuevo.

File View Project Window Help

DD’“|

Blarmg
Data Log
Logic and Contral

Oear | Clearal |

Create a new file NUM Y

Figura 4.10: Proyecto nuevo RSView32
Se selecciona la opcién System y luego la opcién Channel.

IFiIe Window Help |

B v

& PRUEBA - Project LChannel
Network Type: IDH-4EE - Messages: |3
EditMode | RunMode 3

3 Erimary Communication Driver
1 |4

B2 Spstem ~ ’7 EMLIS00-1

& Charnel
f}: Mode

M Scan Class ™ Secondary Communication Driver
& TagDatabase

B2 720 Monitor
€2 User Accounts

Security Codes
13 Activity Log 5e Active Driver: & Primary © Secondan € None
Activity Log Vie

P Startup he 1] I Cancel Help

Clear | Cleargl

IFm Help, press F1 i

Figura 4.11: Configurando el canal RSView32

Se elige la configuramos DH-485 y EMUS500-1 y se da clic en ok.
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Luego nos vamos a la opcion Node, asignamos el nombre de interfaz
y en la opcion Station, seleccionamos la anteriormente configurada con RSLogix
Emulate y Rslinx.

) RSView32 Works 100K - =
File Edit View Window Help

B )=

> PRUEBA - Project

EditMlode | RunMods

B System ~
% Chanel Mame: [interfaz [V Enabled
1IN Sean Class
@ TagDatabase

Station:
B Tag Monitar I D
& User Accounts 3 PLCS [Enhanced) -

Security Codes

i Activity Log Se 3.000 seconds

Activity Log Yie
Startup w

u] Node

DataSouce: & DiectDriver (" OPC Semver

Channel [1~DH-485 -~

% Auchrowse | foio | |2 SE|  Browsing - nods 1 faund o |
== Waorkstation, LUIS
Concel
-2 Linx Gateways, Ethe g ﬁ —I
- 500 &5 00 o

-  IuN MUS00-1, DH-485
00, Workstation, PC UNTITLED
ForHelp, pressF1 £ 01, MicroLogix 1 P

Figura 4.12: Seleccién del nodo RSView32

Luego se selecciona la opcidn Graphics y después se da clic en Display.

File Edit View Objects Armange Attributes

| RIS pE e

ion Window Help

o [0||%l %] @la] (]|
0| =R =5 O w7 =] )RR

System
= Graphics
Library
@ Parameters
0 Recipe
Alams
Data Log
Logic and Control

<

For Help, press F1

Figura 4.13: Display nuevo RSView32

Y se contintia ya con el disefio gréafico de la interfaz.
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4.4 Programacion de control PID en PLC

Utilizando el software RSLogix 500 se generd el codigo para el programa de
control PID en el PLC, se uso el PLC MicroLogix 1100. Al inicio del programa se
debe ingresar el setpoint deseado, una vez que se hace esto, el programa lee el
valor de la humedad promedio dentro del invernadero transforma estas sefiales
mediante los bloques SCP en cuentas para que estos valores puedan ser
ingresados en el bloque de control PID y generar una salida de control de 4-20mA
hacia el variador de velocidad. La sefial de control ingresa a los pines 59 y 60 del

variador de velocidad. Parte del programa en la figura 4.14.

Mediante la lectura de los sensores de humedad en la tarjeta arduino, es
generado un PWM de 1 a 5v de corriente directa, donde 1 volt sera la salida para
un nivel de humedad de 0% y 5v sera la salida para un valor de humedad del 100%.

LAED 2 - =--- Total Rungs in File = 20
OSCILADOR 01:  Genera un pulse por sepundo (SLOW)
T41 — 0%
0000 = Tuner On Delay BN ——
Dy Tumer T40 )
Time Baze 0.0l —C\D:x‘;I—
Prazat 50
Acoum 0
40 —— [0 ——— X
0001 | | Tuuer Om Delay BN ——
DM Tumer T4:1
Tuns Baze 0.0l —DN—
Prazet 50
Acoum 0

OQSCILADOR 02:  Genera diez pubsos por segunde (FAST)
T4:3 —— IO

0 - Timer O Delay gty I
D Tumnes T4:2
Time Base 00l =T =
Preset 1
Accum 1
SLOW
T4:0 B3:0
" T ] —-J ‘l
1T .
D 1
T4:2 —— TN ——
0004 { | Tuner On Delay e E I
Dy Tuner T4:3
Tine Base 001 —DN—
Preset 1
Accum 0

Figura 4.14: Programa de control PID en PLC
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4.5 Diagrama eléctrico convertidor V/I

Para la realizacion de la pruebas de los distintos sistemas de control se
implemento un convertidor de voltaje a corriente para la adaptacion de la sefial de
control que se manda al variador de velocidad. Como referencia se muestra el

diagrama en las figuras 4.15 y 4.16 del circuito convertidor de corriente a voltaje y
voltaje a corriente.

+12Vco

Entrada 4 a 20 mA
Salida1 a5 Vco

ofie
7

R1
250 0

'AA%
||||

Figura 4.15: Convertidor I/V

+12Vco
o MD-01
Entrada 1 a 5 Vco
mA
3 \
@ i N1 5 N
. LM358/ + at
7 A 6 LM358 2N2222A @ @

= S
Salida4 a20 mA

Figura 4.16: Convertidor V/I
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En la figura 4.17 se observa la tarjeta desarrollada para convertir voltaje a

corriente. La tabla V muestra los valores obtenidos en la practica del convertidor.

Figura 4.17: Tarjeta convertidor V/I

Tabla V Valores de convertidor voltaje a corriente

Muestra Voltaje (V) Corriente (mA)
1 1 4.05
2 2 8.11
3 3 12.19
4 4 16.22
5 5 20.26
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4.6 Conexion del transceptor

Tanto el emisor como el receptor comparten la misma conexién en cuanto a
antena NRF24L01 y médulo 12C para la conexion de la pantalla LCD de 16x2. La
conexion de la antena de radiofrecuencia se realizé de la siguiente manera. En la

figura 4.18 podemos observar el nombre de cada pin de la antena.

Figura 4.18: Antena NRF24L01

Tabla VI Conexion antena NRF24L01

Antena NRF24L01 Arduino Uno
GND Arduino GND

VCC Arduino 3.3V

CE Arduino pin 9

CSN Arduino pin 10

SCK Arduino pin 13

MOSI Arduino pin 11

MISO Arduino pin 12

Para la conexién de la pantalla LCD con la tarjeta Arduino Uno se propuso el
uso de un moédulo de comunicacion 12C para reducir la conexion a tan solo cuatro
cables, el médulo fue soldado con estafio a la parte trasera de la pantalla LCD,
permitiendo la conexién directa para solamente utilizar cables en el médulo. La

conexion la indica la tabla VII.
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Tabla VII Conexion LCD con modulo 12C y Arduino Uno

Modulo 12C Arduino Uno
GND GND
VCC 5V
SDA Pin A4
SCL Pin A5

Figura 4.20: Conexion Arduino Uno y pantalla LCD con comunicacion 12C
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Para el receptor unicamente se conectan los dos elementos anteriores, en
cambio para el emisor, se realizé una conexion de cuatro sensores de humedad,
compartiendo la alimentacion de 5v y GND del Arduino Uno como lo podemos
observar en la figura 4.21, ademas de realizar también las conexiones de la figura

4.20y 4.19.

Se utilizard un sensor de humedad para el exterior del invernadero y tres
sensores de humedad en el interior, separados a una distancia de cuatro metros
cada uno, instalados estrategicamente para la realizacion de pruebas de control. Se
conecta el pin numero dos de cada sensor de humedad a un pin digital del Arduino

Uno, el sensor de humedad exterior se conectard al pin 7 y los interiores a los pines

6,5y 4.

a1

2ds

|l
]
"
"
N
]

¥

LOUTNpJy Xy

ONNJ

. NO M s,
§
Y
—————— meee——

Figura 4.21: Conexion de sensores de humedad

4.7 Captura de datos

Para el censado de la humedad relativa se utilizara el sensor DHT22 con el

cual registraremos un vector de datos en el programa MATLAB con los valores de
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HR obtenidos en un tiempo determinado, esto servira para crear el modelado de la
planta. También se visualizaran los datos en tiempo real en el programa Labview

mediante una interfaz gréafica.
4.8 Obtencion del modelo de la planta con funcion de identificacién

Se realizaron pruebas para conocer la funcion de transferencia de la planta,
en este caso el invernadero, aplicando una entrada escalon como lo fue el
humidificador AirWet a un 100% durante aproximadamente 30 minutos hasta lograr
una humedad relativa estable. Se registré un vector de datos y con ellos se realizo

la curva caracteristica de la planta.

A partir de ahi con ayuda de la funcion ident en Matlab se introdujo el vector
de la entrada escaldn y el vector de salida con los valores de humedad. Se da clic

derecho en el workspace y seleccionamos nuevo, luego vector (figura 4.22).

MNew Ctrl+ M
o s 2R
Name \ Clear Workspace Max
L E 3 Refresh s 00
o H 3 305
Choose Columns B
Sort By r
Paste Ctrl+V
Select All Chrl+ 4
< Print... Ctrl+P _)
«| Ready Page Setup...

Figura 4.22: Creacion de vector en MATLAB

Posteriormente tecleamos la funcion ident en la ventana de comandos,
aparecera la ventana de Identificacion de sistema. Luego selecciona la opcién de
importar, se muestran todas las opciones, datos en el dominio del tiempo, datos en
el dominio de la frecuencia, objetos de datos y ejemplos con los que cuenta el

programa, se elegira la primer opcién, como lo indica la figura 4.23.
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File Options  Window Help

Impert data w Impert models.

Import data Operations lv

Time domain data...

Freq. domain data... <— Preprocess
Diata object... 1!
Example...

Working Data

1

Estimate —=

Data Views Model Views
To To

Time plot Waorkspace || LTI Viewer

Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener

Freguency function ”” Zeros and poles

— Noise spectrum
alidation Data

Status line is here.

Figura 4.23: Importacion de datos con funcion ident

- System Identification Data Format for Signals
File Options Window Help

Time-Domain Signals

Import data W
‘l Operations
Workspace Variable
<— Preprocess W
1_ Input: E
Output: H
=
Working Data
Data Information
" Data name: Humedad
Estimate —= w o
Starting time 0
Data Views To To Sampling interval: 3
Time plot Workspace | | LTI Viewer Mo
Data spectra M
Freguency function ””
Rzt Validatio

Enter input and cutput vi

Figura 4.24: Seleccion de vectores con funcion ident

Después asignamos el vector E como nuestro vector de entradas y el vector

H como nuestro vector de salida, seleccion un tiempo inicial de cero y un intervalo
de muestro de tres segundos.
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Una vez realizado esto, podemos simular la entrada escalon y la respuesta

del sistema seleccionando time plot.

Input and output signals
40

© AN AL N

25

20
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

101

100.5

ul

100

99.5

99
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time

Figura 4.25: Entrada escalén de 0 a 100 % y respuesta del sistema

Después realizamos la seleccion descrita en la figura 4.26, se elige la opcion

estimate, luego Process Models, para comenzar a disefiar nuestro modelo.
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File  Options  Window  Help

Import data W Import models w

‘l Operations *

<— Preprocess W

t

Humedad

Humedad
Working Data

1

Estimate —= W
Data Views Estimate —> Model Views
Transfer Function Models. ..
|:| Time plot State Space Models... odel output Transient resp Nonlinear ARX
|:| Data spectra SRS ATIES odel resids Frequency resp Hamm-Wiener
Polynominal Models...
[] Frequency function Menlinear Models. Zeros and poles
medad
Spectral Models... : Noize spectrum
Correlation Models... ion Data
Refine Existing Models... o action invoked.

Figura 4.26: Estimacion de funcion de transferencia

Se abre la ventana de configuracion de nuestro modelo de proceso,

seleccionamos un numero de polo, agregamos delay, y se da clic en estimar,
nuevamente (figura 4.26).
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Model Transfer Function Parameter Known Value Initial Guess Bounds
K O Auto [-Inf Inf]
K exp(-Td s) ™ ] Auto [0 Inf]
m 0 0 [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [nf Inf]
1w || Allreal w L | Auto [0 80]
D ZFero Initial Guess
— (®) Auto-selected
D e [:J From existing model:
[:J User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: None " Initial condition: Auto v Regularization...
Frerz= Simulation v ErziEres Estimate w Options...

I:l Display progress Stop ferations

Name: PID Estimate Close Help

Figura 4.27: Modelo de proceso

Seleccionamos output model, para ver el resultado de la estimacién, en este
caso tal como lo indica la figura 4.28 se obtuvo un 81.73 % de coincidencia, valor

gue es aceptable. Por lo tanto se utilizaran los valores obtenidos para el disefio del
controlador PID.
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Measured and simulated model output
8 T T T T T T T T

Best Fits
P1D:81.73

0 100 200 200 400 500 600 700 800 900 1000
Time
Figura 4.28: Simulacion del modelo de salida y grado de coincidencia
Measured and simulated model output
38
3 ] 1A A Il

) WU&V Dbjﬁ % 1\ I/ \W/ \Vﬁvw VA VANJ il
32 i

22
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time

Figura 4.29: Simulacion del modelo de funcion de transferencia

La informacion sobre la funcion de transferencia y su tipo son desplegados

en la ventada de Data/model info.
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Model name: P10
Colar: [0,0,1]
Process model with transfer function: ~
Ep
G(3) = ————— * exp (-Td*s)
1+Tpl*s

Kp = 0.35457

Tpl = 112.63

Td = 4.53 W
< >

Diary and Motes

% Import Humedad

Opt = procestlpticns;
P1D = procest (Humedad, 'P1D', Opt):

Present Close Help

Figura 4.30: Funcion de transferencia obtenida con ident

Es un sistema de primer orden con tiempo muerto, el exponencial obtenido

es por el retraso de la sefial.
4.9 Disefio de control PID con MATLAB

Se manda llamar nuestra funcidon de transferencia anteriormente creada,
desde el workspace y se asigna a una variable, en este caso H. Posteriormente se

puede imprimir ya con los datos sustituidos.
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Command Window

»» ident
>» H=tf (P1D)
H =
Workspace ® From input "al™ to output "y1l™:
Mame = Value Min Ma 0.3546
HEe 2047 double 100 100 exp (-4.53%8) * ————mmm——
(& H Tl tf 112.6 = + 1
|&] p1D 11 idproc
Hame: P1D
Continuous-time transfer function.
fx s> |
£ >

Figura 4.31: Funcién de transferencia en workspace

Ahora se calculan los valores de kp, ki y kd. Se selecciona la pestafia de

APPS en MATLAB y se da clic en PID Tuner.

WVARIABLE

BE68 vw ¥ B @ :
Get More  Install Package Curve Fitting Optimization MuPAD PID Tuner System Signal Analysis Image Instrument SimBiology
Apps App App Notebook Identification Acquisition Control
FILE AFFS
| - PID Tuner
€ 5 5 ﬁ o v C: ¥ Users b luis ¥ Documnents ¥ MATL Tune PID controllers (pidtoal)
Current Folder ] Control System Toolbox 9.7
MName » _| E * | H X |
Details hd BE‘ 304x1 double
1 2 3 4 5 6 7
1 la
2| 1
3| 100
al 100

Figura 4.32: PID Tuner

Se selecciona el tipo de control se va a ajustar en este caso PID.
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PID TUNER

@

TrensientEelaviorn

E.

JOTESEV!

10

Step Plot: Reference tracking

Jasmolg ele

Tuned response

Time (s@&)

apny|duy

1

Controller Parameters: Kp

Figura 4.33: Seleccion de tipo de control
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Se selecciona planta y posteriormente importar planta del espacio de trabajo.

PID TUNER.
Plant: Type: [P - Domain: « - Q- - i % 2 = ﬁ E IB
Plant + o . Time =~ Slower Response Time (seconds) Faster
» ’ 0.6 <| Reset Show Export
| A‘HM | Aggressive TransientBehavior, Robust Design  Parameters ‘ |
Flant | DESIGN | TUNING TOOLS | RESULTS
| CREATE A NEW PLANT ing |
Import
Import a linear
plant from Waorkspace Step Plot: Reference tracking
T T T T T T
sty o s R
Generate a linear plant | H H H H H T T
from input/output data 3 E 3 3 3 E E E
- I — SRR SNUSONS SVUOUS NUSUUE NSUUUNS SUUNOS SO SO
. i i i i i i i i
= : H : : : H H H
3 08 ; . ; ; ; . . .
E | H | | | H H H
< i : i i i : : :
- e L S
s i i i i i i i i i
o 01 02 03 04 05 06 07 038 09 1
Time (seconds)
Controller Parameters: Kp = 1
-
. -z
Figura 4.34: Importacion de planta
. s .
Luego se elige la funcion de transferencia guardada en H.
- O

4

PID TUNER

PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

VEW

Plant: Type: |P - Domain: « - . - | ﬁ E
Plant « - ’P?““T‘ Time - Slower Response Time (seconds) Faster
X 0.6 +| Reset Show
e ¢ - Design  Parameters
RESU

FLANT CONT

‘. Step Plot: Referer

| Data Browvser

Impaort a linear system from MATLAB workspace

Available Data

P1D

Type

idproc

Order

Specify the number of unstable poles (except integrators) for the selected plant: |0 3

[ Lo G -

e Refresh Workspace view

&I Import 83 Cancel ® Help

Tuned response

Figura 4.35: Seleccioén de funcion de transferencia
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Y asi se obtiene la grafica de respuesta del PID Tuner.

Step Plot: Reference tracking

14 T T T
H | H Tuned response.Plant
: ; : : : Tuned response.H
12 e - -—-—.—-—-—-_l - b E— .
A T e
o DB R e —
© H
= H
= :
E H
LG f- e T R S SRS SRREEISEEEEEE —
N ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ —
1] S SSs.-: e s i H—-—l i i e A L ki —|
. | \ | | | \
0 50 100 150 200 250 300

Time (seconds)

Figura 4.36: Respuesta PID Tuner

Controller Parameters

Tuned
| |Ep 18.9625
1 |Ki 0.2174
kd 0
Tf
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 23 seconds
Settling time 97.9 seconds
Overshoot 2.4 %
Peak 1.02
Gain margin 15.2 dB @ 0.345 rad/s
Phase margin 72 deg @ 0.0601 rad/s
Closed-loop stability Stable

Figura 4.37: Valores Kp, ki y kd del PID Tuner

Esos pardmetros obtenidos del controlador son los que se pondran en la
interfaz en LabView, Kp = 18.9625 y Ki = 0.2174 respectivamente, se realizaron
ajustes anteriores y simulaciones hasta obtener la mejor respuesta en cuanto tiempo
de asentamiento y sobrepaso de la sefial.
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4.10 Disefo de interfaz de control PID en Labview

En este caso se trata de disefiar un IV que realice el clasico algoritmo de

control

que seran los modos proporcional, integral y derivativo. Un cuarto IV sera para el

tiempo

sera un solo IV que tendra a los demas anteriores como subVI's y se podra utilizar

para el

PID (proporcional-integral-derivativo). Se van disefiando los IV por separado

de muestreo de la variables involucradas en el controlador PID, y el quinto

control. La interfaz final se observa en la figura 4.37.

File Edit View Project Operate Toels Window Help

D]
Kp sP Salida PID % PV
Sensor Humedad . A 100- 100- 100-
I Humedad Promedio 70 ED—; 80—; ED—;
0 - 60- 60 60
SALIDA PID Humedad Exterior AT 40° e E
% ~ 0 2 20 20: 20-
Kd 0- — - —— - ——
Cancel Button Humedad 1 Humedad 2 Humedad 3 I“_J'I 0 A 0 . 0
: )
Cancel 0 0 0
- Error Porcentaje PY m
0 0.000000 srio [N
s M

Humedad

Amplitude

08:11:22.605 p. m.
12/05/2018 12/05/201%

e

0.8-
0.6-
0.4-

_‘]—I

Figura 4.38: Interfaz de control PID en LabView

Se comienza por construir la programacion del diagrama de bloques para la

parte proporcional del control PID.
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File Edit View Project Operate Tools Window Hel

1 ||@ |22 |wa|T o3 |+ Search

Accign proporcional

F

Figura 4.39: SubVI con accion proporcional de control PID

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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TF

Dl

Accign integral

CE

Figura 4.40: SubVI con accién integral de control PID
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File Edit View Project Operate Teools Window Help

"Jt> & @IE'||»D|'E’ . | 15pt Application Font |~ ||3A:|" *| Search

Walor anterior

8 [EE]

Accign derivativa

Figura 4.41: Accion derivativa de control PID

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help
&2||@(N||D||95| |wa|E* o[+ search

Figura 4.42: SubVI para controlar el tiempo de muestreo del control PID

96



Capitulo 4: Materiales y Métodos

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Figura 4.43: SubVI Control PID completo
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Figura 4.44: Diagrama de bloques de interfaz de control PID
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Y finalmente el instrumento virtual que sera nuestra interfaz de monitoreo y

control, compuesto por todos los subVi’s anteriores.

En la interfaz final de control se encuentran tres barras indicadoras, que
mostraran la variable de proceso, el porcentaje de la salida de control y el setpoint,
ademas de contar con controles para el ajuste de los parametros kp, ki y kd de
control PID.

4.11 Disefio de control por Redes Neuronales con MATLAB

Inicialmente se escribe el comando nntol en Matlab, para llamar a la interfaz
de creacidon de redes neuronales, una vez que se abre la ventana se selecciona
importar, se carga el vector de entradas generado previamente en Matlab y se elige
importar data, se siguen los mismos pasos para la importacion de las salidas

“Output” seleccionando target data.

Ik Input Data: B Networks » Output Data:
Input

@ Target Data: x Error Data:
Output

) Input Delay States: 1) Layer Delay States:

‘:':f Mew... D Open... 3 Export... X Delete @ Help @ Close

Figura 4.45: Interfaz para creacion de red neuronal nntool
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Luego se elige la opcién nueva, se elige un nombre para la red neuronal, el
tipo de red neuronal deseado, en este caso fue Feed-forward backpropagation. Se
seleccionan las entradas y los targets, la funcién de entrenamiento y adaptacion. Se

configura el nimero de capas y funcion de transferencia.

Metwork | Data

Name

RedNeuronalZl

Metwork Properties

Metwork Type: Feed-forward backprop v

Input data: Input
Target data: Output

Training functicn: TRAINLM
Adaption learning function: LEARNGDM

Ll€]€)<€ |«

Performance function: MSE

Mumber of layers: 2

Properties for: | Layer 1 w

MNumber of neurons: |10

Transfer Function: TAMSIG w

E WView ‘& Restore Defaults

() Hel 2% Create @ Close
p

Figura 4.46: Creacion de neurona

Se crea la red neuronal y podemos acceder a ella para observar su configuracion.
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View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights|

Hidden Layer Qutput Layer

Figura 4.47: Vista de la red neuronal

En la etapa de entrenamiento configuramos nuevamente las entradas y
targets asi como los pardmetros de entrenamiento.

View | Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Training Info | Training Palameters|
Training Data

Training Results

Inputs Input Outputs

RedMeurcnal2_outputs
Targets

Errors

RedMeurcnal_errors

Init Input Delay States | (zeros)

Final Input Delay States |RedMeuronal2_inputSta

Init Layer Delay States | (zeros)

Final Layer Delay States |RedMeuronald_layerStat

| m Train Metwork

Figura 4.48: Informacion de entrenamiento

100



Capitulo 4: Materiales y Métodos

View Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Training Info | Training Parameters |

showWindow true

showCommandLine false

show 25

epochs ESOd

time

goal

min_grad

max_fail

| h Train Metwork

Figura 4.49: Parametros de entrenamiento

En la siguiente imagen se observa la fase de entrenamiento, sus iteraciones,

el tiempo que tarda en entrenarse y el gradiente.

Neural Netwaork

Hidden Layer Output Layer
Input | i Output
1 1
10 1
Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)

Performance:  Mean Squared Error (mize)
Calculations:  MATLABE

Progress

Epoch: 0 || 27 iterations 2500
Tirme: :00:1

Performance: 0.0670 _ 0.00
Gradient: 0422 [ 000SE 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-07 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 3 18

Plots

. Performance | (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Plot Interval: U 1 epochs

v Validation stop.

D Stop Training @ Cancel

Figura 4.50: Entrenamiento de la red neuronal
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Se debe entrenar la red neuronal, hasta obtener los resultados deseados, las
salidas deben alcanzar los valores ingresados como vector de salida, estar lo mas
aproximado posible. El control se lleva a cabo tomando en cuenta el error generado
en la interfaz de control, que es la diferencia entre la humedad relativa y el setpoint
ingresado. Posteriormente el error es ingresado a la red neuronal para que ésta nos
genere la respuesta en base al entrenamiento y adaptacion configurada

anteriormente.

File Edit View Project Operate Tools Window Help oz
=

»@][@n] —

HUMEDAD RELATIVA RNA| \

SP Salida PID % PV

100= 100- 100-
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. Humed E‘[:l_: E[)—: BD_:
% | 60< 60~
0° 40°
P Humedad . : 20°
rror 20- -
E 0 z z
L] ﬂ 0 e
C | Butt i 7l
ancel Button Porcentaje 'jll 0 0 0
0
Humedad AT m

‘I_
0.8-
0.6
0.4-
0.2-
0_

-0.2-
-0.4-
-0.6-

Armnplitude

0.8
-1-
0
Time

Figura 4.51: Interfaz de control para red neuronal

En la interfaz de control de nuestra red neuronal artificial, se tendra una
grafica que indicara el valor de la humedad relativa en todo momento, asi como
barras indicadoras de la variable de proceso, la salida de control hacia el variador

de velocidad y el setpoint.
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Capitulo 5: Experimentos y Resultados

5.1 Obtencion de la planta

Al aplicar la humidificacion del AirWet al 100% dentro del invernadero la
curva caracteristica fue la de la figura 5.1 posteriormente se ingresé a Matlab para

realizar la identificacion del sistema.

Input and output signals
40

. A AL\ Al
WV

S ™

25

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 5.1: Sefial de humedad relativa

Asi fue como se llegé a la siguiente funcion de transferencia del sistema:

G(s) Kp Td
= —_— % —_ *

S 1+Tplx*s exp( 2
Donde:

Kp= 0.35457

Tp1=112.63

Td=4.53

0.35457
G(s) = * exp(—4.53 * 5)

1+112.63s

104
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5.2 Lazo de control

Se realizaron las conexiones como lo muestra la figura 5.2 para realizar las

distintas pruebas que mas adelante se describen.

Interfaz Labview

Control RNA
Matlab

. -
-
ot
ety *
*

-

- Bind -

b

@
2N\

Fin2

Pin3

DHT22

220 Vac

RST

VARIADOR
DE
VELOCIDAD

pin 59

Convertidor V/I

0

PN

pin B0

uvw

AirwWet

Figura 5.2: Lazo de control
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5.3 Prueba de velocidad y volumen de aire

Al realizar la prueba de velocidad y volumen de aire, utilizando el variador de
velocidad en modo manual y el anemometro digital Benetch GM8902 se obtuvieron

los siguientes resultados:

e |Lectura de velocidad de aire: 4.5 m/s

e Capacidad volumétrica de aire: 59.09 m3/min

El volumen total del invernadero que se encuentra en el tecnoldgico es de
1000 metros cubicos, seria necesario contar con 16 ventiladores de este tipo, para
producir un recambio total del aire en el interior del invernadero. En la figura 5.5 se

ilustra el ventilador.

Figura 5.3: Ventilador Industrial

5.4 Obtenciéon de control PID en Matlab

En base a la funcién de transferencia obtenida (ecuacién 5.1)
(5.2)

_ 0.35457
14+ 112.63s

G(s) * exp(—4.53 * 5)
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Al utilizar la herramienta del software Matlab PID Tuner, se ingresa y se

propone un control tipo PID, y asi obtenemos la grafica de respuesta.

14

12

08

Amplitude

06

04

02

Step Plot: Reference tracking

| | L
H Tuned response, Plant
Tuned response H
| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Time (seconds)

Figura 5.4: Respuesta PID Matlab

Controller Parameters

Tuned
{ |Kp 18,9625
1K 0.2174
Kd 0
Tf
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 23 seconds
Settling time 97.9 seconds
Overshoot 2.4 %
Peak 1.02
Gain margin 15.2 dB @ 0.345 rad/s
Phasze margin 72 deg @ 0.0601 rad/s
Closed-loop stability Stable

Figura 5.5: Parametros del controlador

De esta forma se observa que los parametros del controlador seran Kp =

18.9625, Ki=0.2174 y Kd = 0. El sistema trabajando a un 100% tiene un tiempo de
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levantamiendo de 23 segundos, un tiempo de estabilizacion de 97.9 segundos y un
sobre impulso de 2.4%.

Tabla VIl Valores de salida de control, voltaje y frecuencia

Salida de control % Voltaje (V) Frecuencia (Hz)
10 1.4 5.32
20 1.78 12
25 2.012 15.24
30 2.2 17.3
40 2.57 23.01
50 3.062 30.27
60 3.37 35.1
70 3.79 42.23
75 4.011 45.22
80 4.17 48.02
90 4.37 54.3
100 4.99 60

Al realizar esta prueba en campo con los 3 sensores se observo que la
diferencia entre ellos era significativa, debido a la distancia entre estos, por lo que
se opt6é por tomar como referencia Unicamente al sensor de humedad ubicado al
centro del invernadero a una distancia de ocho metros y colocado exactamente
frente al flujo de aire del AirWet.

Los resultados obtenidos con el control PID fueron los siguientes:
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Figura 5.6: Setpoint, Salida de Control y Variable de proceso de controlador
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5.5 Control por redes neuronales

Para el control por redes neuronales se utilizo también la interfaz de control

desarrollada en Labview (figura 5.7) donde se pudo apreciar en la gréafica el cambio
de sefales cada tres segundos, esto debido a la velocidad de trabajo de los
sensores DHT22 que nos otorgan un valor de HR cada dos segundos.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

| =][@[n]
HUMEDAD RELATIVA RNA‘

SetPoint  g3lidaRNA% PV
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32 31.3 32
Cancel Button

Error Porcentaje SetPoint

4096460  p4.000D00 Salida RiA RN

BN |

Humedad

s &

Amplitude

0- 1
18:17:51.968 p. m. 08:17:56.968 p
29/05/2018 29/05/201¢

1

Figura 5.7: Interfaz de Control Neuronal

Colocando nuevamente el sistema de humidificacién Airwet a una distancia

de 8 metros del sensor, los resultados fueron los indicados en la tabla X.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados y Conclusiones

6.1 Andlisis de resultados

Control de Humedad PID
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Figura 6.1: Control de humedad PID
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Figura 6.2: Control de humedad PID
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Como se observa en las figuras 6.1 y 6.2 el control PID tuvo mayor sobrepaso hasta
un 10% de humedad mas que el setpoint establecido, en cambio el sistema de

control con redes neuronales solamente alcanzé un 5%.

Ademas de esto, el error promedio del control PID fue mayor comparado con el
control RNA. La sefial de control se observa con mayor inestabilidad en el control
PID.

En cuanto al tiempo de estabilizacion, los dos controladores mostraron buenos
resultados, pero resulté més veloz el control con redes neuronales. Existen algunos
valores que generaron ciertos picos en las graficas debido a las perturbaciones
externas como el viento que modifican notablemente el nivel de humedad, ahi es
donde también se debe tomar en cuenta la capacidad del controlador a adaptarse
a dichas perturbaciones.

6.2 Trabajos a futuro

Como complemento para mejorar las pruebas de control y obtener mejores
resultados existen los siguientes trabajos a futuro:

e Mejorar el espacio de trabajo; instalaciones eléctricas, hidraulicas y
elementos de control faltantes.

e Aumentar el nimero de humidificadores, preferentemente a una cantidad de
cuatro, para crear las condiciones de humedad deseadas dentro de todo el
invernadero.

e Crear unared con un nimero mayor de sensores.

e Incrementar la velocidad de censado asi como la transmision inalambrica

entre emisor y receptor.
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6.3 Conclusiones

Es de gran importancia la implementacion de tecnologia en el area de la
agricultura, se genera conocimiento y puede servir como base para mas

investigaciones los resultados aqui obtenidos.

Se realizé de manera satisfactoria el control de humedad relativa mediante
un control con redes neuronales y un control PID a pesar de las limitaciones de
equipo y perturbaciones ambientales. Se eligi6 la hora del dia en que los actuadores
tuvieran mayor influencia sobre el invernadero y las perturbaciones como el viento,
fueran minimas, se trabaj6 la mayoria del tiempo en el lapso de las 12:00pm a las
2:00pm para obtener los mejores resultados. Es necesario considerar que un solo
humidificador no podra cambiar las condiciones ambientales de todo el invernadero,
idealmente la distancia adecuada entre los sensores y el AirWet para obtener el

mejor control de humedad fue de 8 metros.

El control inteligente demostré ser mejor en la mayoria de los aspectos, se
puede implementar aun sin conocer el modelo matematico de la planta,
simplemente conociendo las entradas y las salidas del sistema. En cambio el control
PID necesit6 de la creacion de la funcion de transferencia de la planta, para de ésta
forma realizar los ajustes del controlador. Los resultados de ambos controles fueron
aceptables, dependera de un analisis de la aplicacion para elegir cual se adapta

mejor a las necesidades del sistema.
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Anexo A

/IEmisor A

#include "DHT.h" //Afiadimos la libreria con la cual trabaja nuestro sensor
#include <LiquidCrystal_12C.h>// Debe descargar la Libreria que controla el
12C

#include<Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <RF24.h>

#define HT1 4 // Indicamos el pin donde conectaremos el pin data de nuestro
sensor

#define HT2 5

#define HT3 6

#define HT4 7

/I#define PLC 3 //Salida PWM

I/l El sensor que vas a emplear. En este caso usamos el DHT22
#define DHTTYPE DHT22 // DHT 11

LiquidCrystal_12C lcd(0x3F,16,2); //Puede Cambiar Ox3F por 0x20 o 0x27 se

sugiere aplicar un scanner i2c para conocer la direccion

RF24 radio(9, 10); // CNS, CE Definimos lo pines para la antena
const byte address[6] = "00001"; //Creamos el vector que representa la

direccion o canal para la communicacion de antenas

float valor_plc;
float Humedad[4];//Inicializamos el vector que se enviara con el valor de la

humedad
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DHT dhtl (HT1, DHTTYPE); //Indica el pin con el que trabajamos y el tipo de
sensor

DHT dht2 (HT2, DHTTYPE);

DHT dht3 (HT3, DHTTYPE);

DHT dht4 (HT4, DHTTYPE);

void setup() {
/I pinMode(PLC, OUTPUT); //Configuramos el pin como salida (para PWM)
Serial.begin(115200);
radio.begin();
dhtl.begin(); //Iniciamos el sensor
dht2.begin();
lcd.init();
lcd.backlight(); //enciende la iluminacion
radio.openWritingPipe(address); /00001
radio.setPALevel(RF24_PA_MIN); //Nivel minimo de transmision, si se
configura el maximo se recomienda un capacitor de bypass en GND y 3.3V
radio.stopListening(); //Dejamos de escuchar porque se configura como
transmisor
delay(1000);

}

void loop() {

float h1, h2, h3, h4, prom = 0;

/l La lectura de la temperatura o de la humedad lleva sobre 250
milisegundos

hl = dhtl.readHumidity(); //Guarda la lectura de la humedad en la variable
float h

h2 = dht2.readHumidity();
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h3 = dht3.readHumidity();
h4 = dht4.readHumidity();
prom = (h1+h2+h3)/3;

I/[SALIDA PWM
/Ivalor_plc = map(prom,0,100,51,255);
/lanalogWrite(PLC, valor_plc);

//Envio NRF24L01
Humedad[0]=h1;
Humedad[1]=h2;
Humedad[2]=h3;
Humedad[3]=h4;

radio.write(Humedad, sizeof(Humedad));

//ILCD

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Humedad I: ");
lcd.print(prom);
lcd.print(" %");

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Humedad E: ");
lcd.print(h4);

lcd.print(" %");

delay(2500);
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//Receptor B

#include <LiquidCrystal _12C.h>// Debe descargar la Libreria que controla el
12C

#include<Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <RF24.h>

LiquidCrystal_12C lcd(0x3F,16,2); //Puede Cambiar Ox3F por 0x20 o 0x27 se
sugiere aplicar un scanner i2c para conocer la direccion
float Humedad[4];

RF24 radio(9, 10); // CNS, CE
const byte address[6] = "00001";

void setup() {
Serial.begin(9600);
radio.begin();
radio.openReadingPipe(1, address); /00001
radio.setPALevel(RF24_PA_MIN);
radio.startListening();

lcd.init();

lcd.backlight();

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("Humedad Relativa"); // Mensaje a despegar
delay(1000);
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void loop(){

if (radio.available()){

while (radio.available()) {
radio.read(Humedad, sizeof(Humedad));
/[Serial
Serial.print("uno");
Serial.print(Humedad[0]);
Serial.print("dos");
Serial.print(Humedad[1]);
Serial.print("tres");
Serial.print(Humedad[2]);
Serial.print("ext");
Serial.print(Humedad|3]);
Serial.print("prp");
Serial.print((Humedad[0]+Humedad[1]+Humedad[2])/3);
Serial.printin(" % ");

/ILCD

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("Humedad I: ");
Icd.print((Humedad[O]+Humedad[1]+Humedad[2])/3);
lcd.print(" %");

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("Humedad E: ");

Icd.print(Humedad[3]);

lcd.print(" %");

delay(4000);
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else
{
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Error Radio ");
Serial.print("Sefial de radio no disponible");

}

/[Emisor C

#include <SPI.h>// Libreria para la comunicacion SPI
/I Librerias para el funcionamiento del médulo NRF24L01
#include <RF24.h>

#define CE 9
#define CSN 10

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

const byte adress[7]="00002";

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

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

array
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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(); // Inicializacion de la comunicacion RF
radio.setRetries(15,15);
radio.stopListening();

radio.openWritingPipe(adress);

void loop() {

//***** PWM *kkkkk
if(Serial.available()) //Nos dice si hay datos dentro del buffer
{
memset(cadena, 0,sizeof(cadena));//memset borra el contenido del array

"cadena" desde la posicidon 0 hasta el final sizeof

while(Serial.available()>0) //Mientras haya datos en el buffer ejecuta la
funcion
{
delay(5); //Poner un pequefio delay para mejorar la recepcion de datos
cadena[posicion]=Serial.read();//Lee un caracter del string "cadena" de la
"posicion", luego lee el siguiente caracter con "posicion++"
posicion++;

}
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valor=atoi(cadena);//Convertimos la cadena de caracteres en enteros
posicion=0;//Ponemos la posicion a0

}

else{
valor=70;

}
delay (50);

if(valor > 99)
{

Spwm=255;

delay (10);

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

{

datas=valor*.01;
Spwm=204*datas+51;

delay (10);

}
if(valor < 30){Spwm=45;

PwmSig[0]=Spwm;
Serial.printIn(Spwm);

radio.write(PwmSig, sizeof(PwmsSig));
delay(5500);
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/IReceptor D

#include <SPI.h>// Libreria para la comunicacion SPI
#include <RF24.h>

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

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

const byte adress[7]="00002";

int PwmSig[1];
int uno;

int valor;

int pwm = 6;
float Spwm;

float datas=0;

void setup()
{

Serial.begin(9600);

radio.begin();
radio.setRetries(15,15);
radio.openReadingPipe(l,adress);

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

{

while(radio.available())

{

radio.read(PwmSig, sizeof(PwmSig));
uno=PwmSig|[0];
Serial.printin(PwmSig[0]);

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

analogWrite(pwm, uno);

delay(6500);

}
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Anexo B

Tabla A Setpoint, Salida de Control y Variable de proceso de controlador PID

Setpoint | Salida de Control % | HR %
0 0 48.3
58 0 48.2
58 100 48.1
58 100 48.2
58 100 48.6
58 100 48.9
58 100 50.6
58 100 49
58 100 49
58 100 49
58 100 49.8
58 100 51.7
58 100 49.6
58 100 49.3
58 100 50.1
58 75.11119 53.1
58 86.57678 52.7
58 100 52
58 100 50.5
58 100 50.8
58 100 50.4
58 100 51.6
58 100 51.4
58 100 51.1
58 100 52
58 100 52
58 100 51.8
58 100 52
58 94.668365 52.5
58 100 51.9
58 99.081585 52.5
58 100 52.1
58 0 66.5
58 0 65.6
58 0 64
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58 0 62.9
58 0 61.5
58 0 60.8
58 0 60.1
58 0 60.1
58 0 59.4
58 0 58.8
58 0 58.4
58 0 58.3
58 0 58.3
58 4.813715 57.7
58 12.779165 57.3
58 30.72045 56.4
58 24.20071 56.8
58 34.785265 56.3
58 39.947385 56.1
58 39.4588 56.2
58 42.762715 56.1
58 15.194 57.6
58 9.695475 57.9
58 40.720285 56.3
58 42.013815 56.3
58 52.9792439 55.8
58 60.455598 55.5
58 33.343423 57
58 33.343423 57
58 4.59122304 59.7
58 0 66.4
58 0 60.3
58 36.777428 57.8
58 48.535378 57.2
58 45.2753559 57.4
58 45.7318959 57.4
58 51.9913209 57.1
58 52.6761309 57.1
58 70.7695959 56.2
58 60.5334459 56.8
58 40.1692809 57.9
58 38.3110867 58
58 38.3110867 58
58 34.4424967 58.2
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Anexo C

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
publicacion 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 presento 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 nvernadero por medio de un controlador PID y un controlador
PID difuso de 9 reglas”. Academia Journals Cd. 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. (Af0). Indicar si es conferencia o clase. “tema”.
Materia especifica subrayada. Lugar, fecha. Ejemplo:

[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 adquirié la experiencia. Materia
impartida o proyecto realizado. Periodo. Ejemplo:

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

f) Patentes; Autor. (Afio). Patente. Nombre subrayado. Numero de patente. Oficina d
patentes. Lugar. Ejemplo:

[06] Pérez-Ulloa, Juan. (1986). Patente. Pomada para eliminar la comezén: 4567456.
Oficina de Patentes. México, D.F., México.
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Anexo D

Caodigo de prueba de sensor de humedad DHT22

rambalo www.rambal.com

AUTONMATIZACION Y ROBATICA

Se deja a disposicion el codigo Arduino.

L //Conecte el Pin_l(Vcc) del DHTZZ al Pin de SV del Arduino.
Z //Conecte el Pin 4(GND) del DHTZZ al Pin GND del Arduino.
//Conecte el Pin Z(SDA) del DHTZZ al Pin D2 del Arduino.

5 #include "DHT.h"

- #define DHTPIN 2

7 // Se indica con cual sensor se va a trabajar DHT 22
g#define DHTTYPE DHTZZ
g#define fan 4

10

—
et

int maxHum = €0;
int maxTemp = 40;
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

—
(]

o W

void setup() {
pinMode (€an, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
dht.begin()

J ™

= b= = = = =

n

—
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=
=

fi Se lee la hmmedad
float h = dht.readHumidity ()
Jf Lee la temperatura en grados Celzius (°C)
float t = dht.readlenperature () ;
J// Comprusba =i ocurrio un fallo en la lectura v lo intenta de nuevo.
if (isnanih) || isnan(t)) {
Serial.println({"Error al leer el sensor DHT!™):

return;
}
ifih > maxHum || t > maxTenp) |
digitalWrite (fan, HIGH):
} slzse |
digitalWrite(fan, LOW):
}

Ji8e lmprimen las wvariables
Serial.print("Humedad: ™) ;
Serial.printih);
Serial.print(" %.t"):
Serial.print("Tenperatura: "):
Serial.printit):
Serial.println(™ *C "):

134



Anexo E

Manual de funcionamiento del convertidor de frecuencia AF-60 LP™ Micro
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