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RESUMEN

Para incrementar la tasa de germinacion en la produccién de plantula es necesaria
una camara de germinacion con control automatico de variables climaticas, donde
las variables son temperatura, dioxido de carbono y humedad relativa.
Considerando que los puntos Optimos de tales variables son especificos de cada
planta por un tiempo determinado, es necesario definir rangos de operacion. El
rango asignado en la camara para la temperatura es de 15°C a 30°C y para la
humedad relativa es entre 40% y 95%. La camara de germinacion se encuentra
instalada en el Campus Amazcala, municipio del Marques, Querétaro, México;
punto estratégico de produccién de plantula debido a la gran demanda por parte
los productores de la zona y de la misma universidad. El software para el control
automatico, ha sido desarrollado en lenguaje de programacién Visual C++ para el
sistema operativo Microsoft Windows XP. La estrategia para el controlador se
basa en ldgica difusa tipo Singleton. Los actuadores que estan instalados (2 aires
acondicionados de 13 000 BTU, frio y caliente, 1 humidificador para 1 Ton, 1
tanque de CO, de 20 kg y vélvula seleniode), son preparados para una respuesta
rapida, considerando que su capacidad de operacién ha sido seleccionada con
margen mayor al requerido para las dimensiones de la camara (3mx3mx2.5m). El
punto inicial de arranque lo coloca el usuario de acuerdo al tipo de planta a
germinar, de forma tal que el control automatico en el software responde de
acuerdo a los parametros asignados. La respuesta final es dada en las
condiciones ideales en tiempo segun el usuario ha seleccionado las variables
climaticas de la camara. El experimento corrido arrojo un control correcto de los
actuadores y una germinacion al tercer dia de operacion con semilla de jitomate
Lycopersicon Esculentum Loreto, demostrando un optimo control de las variables
por parte del software a 30 °C y 70 % de humedad, creando un archivo de
respaldo de tipo texto, escribiendo por renglén los ciclos por minuto de las
variables y el estado de operacion de los actuadores.

Palabras clave: (camara de crecimiento, l6gica difusa singleton, camara de
germinacion, VC ++, control, automatizacion).



SUMMARY

To increase the germination rate of seedling production is required a germination
chamber with automatic climate variables. The variables are temperature, carbon
dioxide and relative humidity, where the best points of these variables are specific
to each plant for a certain time, it is necessary to define a range of operation. The
assigned range in the chamber for temperature is 15 ° C to 30 ° C and relative
humidity is between 40% and 95%. The germination chamber is installed in the
Campus Amazcala, Township Marques, Queretaro, Mexico; strategic point of
seedling production due to high demand by producers and the university. The
automatic control software, has been developed in the programming language
Visual C + + for the Microsoft Windows XP operating system. The strategy for the
controller is based on fuzzy logic type Singleton. The actuators that are installed
(two air conditioners of 13 000 BTU, warm and cold, a humidifier to 1 Ton, a CO2
tank and valve selenoid of 20 kg), are prepared for a quick response, considering
that its operational capacity has been selected more than the required margin for
the dimensions of the chamber (3m x 3m x 2.5m). The initial starting point is set by
the user on the type of plant to germinate, so that the automatic control of the
software performs according to the assigned parameters. The final answer is given
in the ideal conditions in time as the user has selected climatic variables from the
chamber. The experiment run throw a proper control of the actuators and a
germination on the third day of operation with tomato seed Lycopersicon
esculentum Loreto, showing an optimal control of variables through the software
from the 30 ° C and 70% humidity, creating a file backup in text, writing by line
cycles per minute of the variables and the operating status of the actuators.

Key words: (Growth chamber, fuzzy singleton, germination chamber, VC ++,
control, automation).
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I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Se han visto muchos cambios en las camaras de crecimiento desde la primera en
los afios cuarenta, la tecnologia utilizada se ha mejorado notablemente al igual
gue el entendimiento de las plantas en su crecimiento; sin embargo la complejidad
de las cAmaras se ha incrementado notablemente (Langhans y Tibbitts 1997).

Los métodos de implantacion de los cultivos en los distintos sitios de produccion
dependen del tipo de propagacion o multiplicacion de las plantas. La mayoria de
los cultivos se propagan mediante semillas (Gaytan et al., 2006). Para el estudio
del desarrollo de plantas bajo diversas condiciones ambientales se emplean las
camaras de crecimiento con control de clima automaético.

Cada vez se tiende mas al uso de tecnologia de control automatico en la
produccion e investigacion de plantula, dado que ofrece la posibilidad de manejar
en un rango deseado variables climaticas como lo es la temperatura, humedad,
diéxido de carbono (CO;) y radiacion. Para poder realizar el control se utilizan
diferentes métodos de accion como lo es la retroalimentacion de informacion a
través de sensores para que un control inteligente tome decisiones para mantener
los parametros exactos dados por el usuario, otro método es simplemente la
regulacion manual hecha por el operador.

Se han desarrollado diferentes tecnologias en equipo para realizar una tarea en
concreto como los procesos de calefaccion, con quemadores de gas,
intercambiadores de calor, resistencias eléctricas utilizando aceites entre otras; los
sistemas de enfriamiento, por humedad con nebulizacién y aspersion de agua en
alta presién o equipos de refrigeraciéon (Roveti 2001). La radiacién por medio de
fuentes artificiales de luz usadas para el desarrollo de plantas en parametros tales
como el crecimiento de hojas y alongamiento del tallo manejando longitudes de
onda diversas demuestran la capacidad de alterar el estado de desarrollo de las

plantas de manera observable.



El éxito de germinacion en la produccion de plantula esta dado por varios factores
como lo son las caracteristicas de la semilla, sin embargo la calidad y porcentaje
de germinacion aunado a un proceso inocuo y eficiencia en tiempo sin estar
condicionado al clima externo, lo brinda la camara de crecimiento y control de sus

variables, temperatura, humedad, luz y CO, (Fabreguettes 1992).

1.2 Descripcion del problema

En la Universidad Autonoma de Querétaro campus Amazcala no se cuenta con
una camara de crecimiento y dado que se desarrolla mucha investigacion y va en
incremento, esta camara es un elemento clave para poder realizar tales
investigaciones con mayor capacidad de control y menor posibilidad de error. De
igual manera los productores de cultivos bajo invernadero requieren de esta
tecnologia para la primera fase de desarrollo de sus cultivos (germinacién de
planta). Dadas las condiciones del clima de la zona en ciertas fechas del afio la
produccion de plantula es dafada por bajas temperatura principalmente
repercutiendo en la inversibn hecha de la semilla y tiempo empleado. La
aplicacion adecuada de los elementos climéticos para cierta planta en su etapa de
propagacion asegura el éxito al 99 % de germinacion del porcentaje de éxito
ofrecido por la casa proveedora de la semilla, de manera tal que se hace observar
claramente que la capacidad tecnoldgica para controlar las variables climéticas de
humedad relativa, temperatura, radiacion y diéxido de carbono brindan una ventaja
sumamente considerable en el trabajo realizado de manera efectiva en la

germinacion de la planta.
1.3 Justificacion
Dados los antecedentes se hace notar una demanda efectiva en la aplicacion de

dichas tecnologias para que brinden caracteristicas de facil uso, costos iniciales

bajos y soporte técnico inmediato.



Para unificar dichas tecnologias es necesario realizar un proyecto que defina y
apligue los métodos mas convenientes para desarrollar un control automatizado
de la cdmara de crecimiento. La cAmara de crecimiento es la herramienta que
brinda tal efectividad en el trabajo, pero esta es todavia mas eficiente y solo
requiere de un operador para su supervision si cuenta con un control automatico,
dado que realizara el manejo de las variables climéticas de manera més precisa,
de forma automética y sin la necesidad de supervision constante de dicho
operador. El siguiente trabajo es la recopilacion de la informacion y trabajo
realizado para realizar una cdmara de germinacion adecuada en el campus, tanto

su parte de hardware como su control l6gico en software.

1.4 Hipotesis

Se incrementara en un porcentaje significativo el éxito de germinacion de la
semilla, acortara los tiempos del mismo y facilitara el trabajo de monitoreo al

operador, liberandolo para otras tareas.

1.5 Objetivo
1.5.1 Objetivo general

Desarrollo de software programado en lenguaje Visual C++ para sistema
operativo Windows xp en adelante, para el control automatico de las variables
climaticas de temperatura y humedad con retroalimentacién en base a sensores,

en la cAmara de crecimiento.

II. REVISION DE LITERATURA



2.1 Camaras de crecimiento

Se le llama camara de crecimiento a un espacio definido especialmente para la
germinacion y crecimiento inicial de las plantas. Estos espacios pueden variar en
forma, tamafio y materiales de construccién asi como de su nivel de tecnologia;
entiéndase como nivel de tecnologia al nimero de variables climéticas controladas
de manera automatizada y su rango de error determinado por el tiempo de accion.
Existen variados modelos de camaras de crecimiento comerciales, marcas y
especificaciones técnicas. Las camaras o cuartos de germinacioén son recintos o
muebles especialmente disefiados para dar las condiciones necesarias a las
semillas para su germinacion, estos seran primordialmente la radiacion,
temperatura y humedad. Una camara para produccién de plantula es por lo regular
un invernadero pequefio adaptado para el control de las variables climaticas, los
tipo media cafia son los mas comunes, existen bien camaras mas sofisticadas en
capacidad de volumen y herméticas dado que en estas se realizan investigaciones
gue requieren control de gases de manera precisa y radiacion especial de forma
controlada (Langhans y Tibbitts 1997). El disefio y efectividad de las camaras se
ve reflejado principalmente en el precio al consumidor final, donde este, es por lo
regular una empresa dedicada a la produccién industrial de plantula o centro de

investigacion y desarrollo como lo puede ser una universidad.

2.2 Sembrado en charolas

El proceso de siembra en charolas para la produccién de plantula para su uso en
camara de crecimiento se compone de varios pasos, consiste en el desmenuzado
y mezclado del sustrato, desinfeccion de los sustratos, recipientes o semilleros,
llenado de los recipientes con sustrato, punzonado sobre el sustrato formando una
cavidad adecuada para el cubrimiento de la semilla, aplicacion del sustrato para
cubrir la semilla, humectacion del sustrato y acomodo de los recipientes en

estanteria dentro de la cAmara.



Una vez realizados estos pasos ya se tiene preparado la parte del cultivo, sin
embargo ahora se deberan dar los pardmetros éptimos en sus variables climaticas

para la germinacién de la planta (Gaytan et al., 2006).

2.3 Variables climaticas

La agrometereologia es la ciencia que estudia las condiciones meteoroldgicas,
climaticas e hidrolégicas y su interrelacion en los procesos de la produccién
agricola, (Castillo 2001). El tiempo atmosférico es el conjunto de las condiciones
que caracterizan la atmésfera en un momento determinado. El clima es la
condicion media del tiempo. Los factores climaticos que trabajan a favor o en
contra de las camaras de crecimiento son varios; la temperatura, radiacion y
humedad principalmente, existen otros factores externos que se deben contemplar
para el disefio de la cdmara como lo es el viento, lluvia, granizo, nieve, servicios

como agua potable, energia eléctrica y vias de comunicacién y transporte.

2.3.1 Temperatura

Es una magnitud referida a las nociones comunes de calor o frio. Por lo general,
un objeto mas "caliente" tendr4 una temperatura mayor. Fisicamente es una
magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico.
Mas especificamente, estd relacionada directamente con la parte de la energia
interna conocida como "energia sensible", que es la energia asociada a los
movimientos de las particulas del sistema, sea en un sentido traslacional,
rotacional, o en forma de vibraciones. A medida que es mayor la energia sensible
de un sistema se observa que esta mas "caliente" es decir, que su temperatura es
mayor. La temperatura se mide con termometros, los cuales pueden ser calibrados
de acuerdo a una multitud de escalas que dan lugar a las unidades de medicién de

la temperatura (McQuinston et al., 2003).



En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de temperatura es el kelvin.
Sin embargo, fuera del ambito cientifico el uso de otras escalas de temperatura es
comun el uso de la escala Celsius (antes llamada centigrada) y en los paises

anglosajones, la escala Fahrenheit.

2.3.2 Humedad Relativa

Es la humedad que contiene una masa de aire, en relacidbn con la maxima
humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion, conservando
las mismas condiciones de temperatura y presion atmosférica (Hernandez 1997).

RH = P(H,0) X 100 %
P*(H,0)

Esta es la forma mas habitual de expresar la humedad ambiental. Se expresa en
tanto por ciento (%), donde es la presién parcial de vapor de agua en la mezcla de
aire; es la presion de saturacién de vapor de agua a la temperatura en la mezcla

de aire; y es la humedad relativa de la mezcla de aire que se esta considerando.

La ventilacion puede ser natural o forzada (causada por dispositivos de algun tipo).
El intercambio de aire a través de las aperturas (puerta o ventana) es llamada
ventilacion y puede ser expresada en términos del flujo volumétrico (m3/s). La
principal razén para la ventilacion en una camara de crecimiento, es disminuir

modificar la humedad relativa y la renovacién o perdida de diéxido de carbono.

2.3.3 Radiaciéon

El fendbmeno de la radiacion consiste en la propagacion de energia en forma de
ondas electromagnéticas o particulas subatdmicas a través del vacio o de un

medio material.



La radiacion propagada en forma de ondas electromagnéticas (Rayos X, Rayos
UV, etc.) se llama radiacion electromagnética, mientras que la radiacion
corpuscular es la radiacion transmitida en forma de particulas subatomicas
(particulas a, neutrones, etc.) que se mueven a gran velocidad en un medio o el
vacio, con apreciable transporte de energia. Si la radiacion transporta energia
suficiente como para provocar ionizacion en el medio que atraviesa, se dice que
es una radiacion ionizante. En caso contrario se habla de radiacion no ionizante.
El caracter ionizante o no ionizante de la radiacion es independiente de su
naturaleza corpuscular u ondulatoria (Chapa 2004). Existen dos tipos de de
medidas que pueden ser usadas para describir la radiacion en una cémara.
Primera, en términos de quantum (moles) para longitudes de onda especificas
como la PAR y segunda, en términos de iluminacion (fotométrico), la cual es
comunmente usada (lux, lumen). Esta radiacion pude ser entregada de modo

controlado por lamparas disefiadas especificamente para la tarea.

2.3.4 Dibéxido de carbono (CO,)

También denominado 6éxido de carbono (IV) y anhidrido carbdnico, es un gas
cuyas moléculas estan compuestas por dos atomos de oxigeno y uno de carbono.
Su formula quimica es CO,. Se utiliza como agente extintor eliminando el oxigeno
para el fuego. En Industria Alimenticia, se utiliza en bebidas carbonatadas para
darles efervescencia. En agricultura, se puede utilizar como abonado. Aunque no
pueden absorberlo por las raices, se puede afiadir para bajar el PH, evitar los
depdsitos de cal y hacer mas disponibles algunos nutrientes del suelo. También en
refrigeracion como una clase liquido refrigerante en maquinas frigorificas o
congelado como hielo seco. Este mismo compuesto se usa para crear niebla
artificial y sensacion de hervor en agua en efectos especiales en el cine y los
espectaculos (Valencia 2009). La difusion del CO, al cloroplasto (6rgano celular
gue tienen los organismos eucariontes fotosintetizadores), es esencial para la
fotosintesis (proceso mediante el cual la energia luminosa es convertida por

subprocesos en energia quimica estable), (Zeigner 2006).



2.4 Germinacion de Semillas

Cuando la germinacion empieza Figura2.1, la radicula sale en primer lugar (raiz
principal), dirigiéndose hacia al micrépilo (pequefio orificio en la semilla) y
perforando la testa (parte de la cubierta exterior) introduciéndose en la tierra para

producir las raices.

El hipocotilo (esta entre la radicula y la plumula), que se convertira en un tallo, se
extiende y hace que la semilla emerja del suelo. Los cotiledones (hojas falsas,
adquieren la funcién de primeras hojas y de reserva alimenticia) se abren. Los
cotiledones se marchitan y nuevas hojas surgen del tallo. Este proceso
germinativo es de tipo epigea donde los cotiledones se elevan por encima de la
tierra, en la germinacién hipogea estos quedan debajo de la tierra como en el caso
de las judias (Nabors, 2005).

Radicula

Hipocotilo

4 Micropilo

Cotiledon

Figura 2.1. Partes principales de germinacion de una semilla.



Tipo de Temperatura Temperatura Temperatura Condiciones de

cultivo Ideal Minima Maxima Germinacion
Acelga 18-22 6 34 Baja luz
Apio 18-25 5 30 Baja luz
Berenjena 20-25 15 35 Baja luz
Calabaza 20-30 11 40 Baja luz
Calabacin 20-30 10 40 Baja luz
Cebolla 20-25 5 30 Baja luz
Cilantro 25-30 13 35 Baja luz
Col 20-30 5 35 Baja luz
Coliflor 24-30 5 35 Baja luz
Esparrago 20-25 6 40 Baja luz
Espinaca 15-25 5 30 Baja luz
Judia 15-25 12 30 Baja luz
Lechuga 15-20 4 30 Baja luz
Maiz 25 11 35 Baja luz
Meldn 28-30 12 40 Baja luz
Pepino 30-35 12 35 Baja luz
Perejil 20-25 13 35 Baja luz
Pimiento 20-30 8 35 Baja luz
Rabano 20-25 10 34 Baja luz
Remolacha 25-30 5 34 Baja luz
Sandia 30-35 13 40 Baja luz
Tomate 25-30 13 40 Baja luz
Zanahoria 20-30 5 35 Baja luz

Figura 2.2. Tabla de germinacién de cultivos.



La germinacién optima de cada tipo de semilla requiere condiciones especificas
dentro de un rango de variables controladas (Peel 2005). Dichas plantas han sido
mostradas anteriormente de modo general para aclarar que los rangos de

operacion de las variables son en base a estudios anteriormente realizados.

2.5 Sensores

El sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas (Grimes et al.,
2006). Las variables de instrumentacion dependen del tipo de sensor y pueden ser
por ejemplo temperatura, intensidad luminosa (radiacién), presion, humedad, pH,
entre otras. Una magnitud eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica,
una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tension eléctrica
(como en un termopar), una corriente eléctrica (como un fototransistor), Un sensor
se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en contacto con la
variable a medir o a controlar. Recordando que la sefial que nos entrega el sensor
no solo sirve para medir la variable, sino también para convertirla mediante
circuitos electronicos en una sefial estandar (4 a 20 mA, o 0 a 5 VDC) para tener
una relacion lineal con los cambios de la variable sensada dentro de un rango
(span), para fines de control de dicha variable en un proceso. Existen sensores
digitales que lo que entregan es una corriente en frecuencia de pulsos, sensores
con capsula especial para ciertas condiciones ambientales y de varios sensores

en una sola pastilla como lo puede ser un digital de temperatura y humedad.

2.6 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de una computadora: CPU, memoria y unidades de
entrada y salida, es decir, se trata de un computador completo en un solo circuito

integrado, estos son disefiados para disminuir el costo economico y el consumo de
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energia de un sistema en particular, (Palacios 2004). Por eso el tamafio de la
CPU, la cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependeran de la
aplicacion. A modo de ejemplo el control de un electrodoméstico sencillo como
una licuadora, utilizara un procesador muy pequefio de 4 bits (un byte es un
conjunto de 8 bits, un megabyte son 1024 bytes). En cambio un reproductor de
musica digital mp3 requerird de un procesador de 32 bit, el control de un sistema
de frenos ABS (Antilock Brake System) se basa normalmente en un
microcontrolador de 16 bit, al igual que el sistema de control electrénico del motor

en un automovil (Valencia 2009).
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Figura 2.3. Conexion de un microcontrolador PIC16F84 para trabajo.

Los modernos microcontroladores Figura 2.3, frecuentemente incluyen un lenguaje
de programacion integrado, como el Basic con plataforma de desarrollo PIC Basic
Pro Compiler v2.6 que se utiliza bastante con este propésito o el PCW en C. Los
microcontroladores negocian la velocidad y la flexibilidad para facilitar su uso.
Debido a que se utiliza bastante sitio en el chip para incluir funcionalidad, como los
dispositivos de entrada y salida o la memoria que incluye el microcontrolador, se

ha de prescindir de cualquier otra circuiteria, (Bodington 2008).
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2.7 Tipos de control

Existen tres tipos de sistemas para implementacion de control, el método
experimental que es la reaccién a varias entradas para poder caracterizar una
tabla en respuesta de accién reaccion o entradas salidas, el modelo matematico
requiere de un proceso controlado que pueda ser caracterizado analiticamente y
este sea predecible, y finalmente el método heuristico que consiste en el
modelado y entendimiento en concordancia a la experiencia previa (Gates et al.,
2001). De modo tal que se pueden realizar condiciones de trabajo en base a la
entrada de informacion para una posterior toma de decision. El control Fuzzy fue
introducido en 1965 por Lotfi Zadeh como una herramienta matematica para lidiar
con la incertidumbre. El control Fuzzy o de LdOgica difusa es una alternativa
practica para el control que provee un método conveniente en la construccion de
controladores no lineales para realizar una accion en base a la informacion
obtenida por medio del uso del método heuristico. En este control, la creacion
l6gica serd el escribir una serie de condiciones o reglas para el control de un
proceso, simulando la decision hecha por el operador en caso de que este se

encuentre controlando las variables de modo manual (Passino y Yurkovich 1998).

El sistema de control es una conexiébn entre componentes formando una
configuracion que provee una respuesta deseada, la Figura 2.4, muestra la
representacion visual a manera de bloques con retroalimentacion, el proceso es el
sistema que es controlado y no pude ser cambiado tipicamente, de modo que el
controlador toma las entradas como las mediciones del proceso para usar tal
informacion y poder generar una entrada apropiada al proceso para obtener una
salida. Donde la entrada contiene; variables climaticas temperatura (T), humedad
relativa (HR) y dioxido de carbono (CO,). Controlador Fuzzy; software de control y
computadora. Actuadores; equipo de refrigeracion de aire acondicionado y
calentor, tanque de diéxido de carbono y lamparas para la radiacion. Camara
proceso; cuarto. Sensores; sensores para la temperatura, humedad relativa y

diéxido de carbono.
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Sensores

A

Figura 2.4. Diagrama de bloques del controlador en lazo cerrado Fuzzy para el

sistema de automatizacion de la cAmara de crecimiento.

Un controlador fuzzy puede ser dividido en tres partes principales. La primera es
llamada fuzzificacion, esta utiliza funciones de membresia definidas para procesar
las entradas y fuzzificarlas, que no es mas que dar etiquetas a los valores de
entrada. Ahora estas entradas fuzzificadas son usadas en la segunda parte, el
sistema de inferencia basado en reglas; este sistema utiliza reglas linguisticas
previamente definidas para generar una respuesta fuzzy. Estas reglas linguisticas
con simbolo son; and (®), or (v) y not (=). El proceso final, la difuzzicacion
(también llamado CRISP o no difuso) es donde este dara un nimero real como
salida, que no es mas que regresar los valores difusos a valores reales (Passino y
Yurkovich 1998). EIl control fuzzy tipo singleton es aquel que marca solo dos tipo

de estado denominados punto colocado y cualquier otro estado.
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2.8 Software

El software es el soporte I6gico de una computadora, son las instrucciones basicas
de control de hardware controladores o drivers (parte fisica o tangible de una
computadora) y que puede estar desarrollado en alto nivel, entendimiento con el
usuario, o parte visual. Un sistema operativo es el programa intermediario entre el
controlador de hardware y el programa visual utilizado por el usuario.

Los sistemas operativos de la empresa desarrolladora de software Microsoft han
aparecido desde el primer computador IBM 8088 en la década de los 80°s de
manera comercial para uso domestico con su famoso MS-DOS, evolucionando
posteriormente al famoso Windows y sus variedades siendo una de las més
famosas de los Ultimos afios la xp, dicha versién cuenta con un respaldo
impresionante de desarrollo en software de toda indole, pero con mayor auge la
de comunicacién con los puertos de la computadora para utilizarla como control de
todo tipo de procesos industriales de automatizacion (Ceballos 2007).

Durante los ultimos 20 afios el lenguaje de programacién C ha sido el elegido para
desarrollar aplicaciones comerciales para control y de negocios, este lenguaje
proporciona un alto grado de control al programador permitiéndole el uso de
funciones de bajo nivel otorgando poder y flexibilidad. EI Framework .NET
proporciona un conjunto de herramientas que ayudan a elaborar cddigo que
funcione con la herramienta .NET desarrollada por Microsoft y C++ es uno de los
lenguajes evolucionados y actualizados del famoso C, de modo tal que C++
cuenta con todo el poder de C, Microsoft ha escrito desde cero respetando su
sintaxis, orientado a objetos y uso de clases, eliminando los apuntadores y con
uso de funciones encadenadas al nucleo del sistema operativo Windows de
Microsoft (Ferguson et al.,, 2003). Matlab fue un software originalmente escrito
para desarrollar matrices facilmente en 1970, actualmente Matlab es un lenguaje
de alto rendimiento técnico de computo que proveen herramientas para realizar
algoritmos matematicos complejos, modelado, simulacién, graficas de ingenieria,
analisis de datos exploracién y visualizacion, procesamiento de imagenes, entre

otras. (Sivanandam et al., 2007).
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[ll. METODOLOGIA

3.1 Ubicacion del area del proyecto

El trabajo se desarroll6 en el Campus Amazcala de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autébnoma de Querétaro. ElI pueblo de Amazcala pertenece al
municipio del Marquéz, Qro. el cual se localiza en el sector Suroeste del estado,
entre los 20° 31’ y 20° 58’ de latitud Norte. Su longitud se encuentra entre los 100°
09’ y los 100° 24’ del Oeste a 1850 m sobre el nivel del mar. Colinda al Oeste con
el municipio de Querétaro, al Norte con el estado de Guanajuato, al Este con el
municipio de Colén y al Sur con los municipios de Huimilpan y Pedro Escobedo.
Las carreteras disponibles para llegar el poblado de Amazcala son la carretera 57,
la carretera a Chichimequillas y México libre. La temperatura media oscila entre
los 18 y los 24°C, con un clima predominante subtropical, templado semiseco
(INEGI, 2005), Figura 3.1.

El Pinto Zamorano
Colon
Pie de Gallo e
i El Saltre’ , ‘o
Montenegro Chichimequitas Atongo
val
3anta Lucia
Santa Rosa Villa Bernal
Jauregui Bernal
Santa Cruz
Ajuchitian
Amazcala
El Gallo
s El Salitre San José
Tlacote '3 El Alto Urecho
El Bajo 10 de Abri @
% Balcones de Colorado
Zz San Pablo ” o
San Pedro * San Juan (Sen__Saldamaga
Mértlr LAY Juan de Lhos)
Santa Maria Santiago de La Canada
Magdalena | Querétaro  rees
La Piedad
Lazaro Coyote Fuentesuelas
San José de ' comerciantes Cardenas Y
Los Olvera La Fuente

Figura 3.1. Ubicacion geogréfica del proyecto.
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3.2 Especificaciones de las instalaciones de la camara

El cuarto esta construido en plano con firme de tepetate, suelo en concreto con
piso de bloque de azulejo, esta precedido por un cuarto sala con dimensiones de
3.30 m de ancho por 2.80 m de largo por 2.40 m de altura, tiene una ventana fija
de 90 cm de ancho por 90 cm de alto y una puerta de 80 cm de ancho por 2.05 m
de alto de metal. La camara esta construida con muros de tabique de concreto
hueco con enjarre y pintura en blanco, el techo es de ladrillo hueco de 25 cm con
cama de concreto e impermeabilizado, sus medidas son de 3.30 m de ancho por
3.30 m de largo por 2.40 m de alto, tiene una Unica puerta de metal de 80 cm de
ancho por 2.05 m de alto con media ventana de cristal fija, cuenta con 8 tomas de
corriente en 127 v, la puerta abre a la sala ya descrita y esta esta orientada al
norte geogréfico, Figura 3.2.

Figura 3.2. Frente del cuarto de la camara de crecimiento.
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3.3 Instalacion y especificaciones del equipo

Dadas las dimensiones y condiciones del cuarto en el cual se instalaron los
equipos también llamados actuadores, se calculo su capacidad de trabajo de
acuerdo al volumen de aire contenido, por lo tanto se instalo un Humidificador con
capacidad de 1 ton en 127 v, que funcionara para inyectar la humedad a la
camara, este trabaja con tecnologia de tipo tiro forzado, que funciona haciendo
pasar un flujo de aire desde el interior del aparato hacia su exterior atravesando un
filtro humedecido de modo tal que el aire resultante estard saturado de humedad

con particulas muy finas de agua.

Se coloco también un tanque para diéxido de carbono de 20 kg con su manémetro
y valvula selenoide de 127 v, estos en su conjunto funcionaran dejando liberar el
gas dentro del tanque por medio de la valvula a una presion constante por un
determinado tiempo segun sea conveniente por el operador, ya sea de forma
manual desde el panel de control o automatica por parte del software.

Se utilizaron dos aires acondicionados caseros marca LG tipo cortina internos con
su radiador externo y capacidad para 1 ton en 220 v., uno se manejara para
funcionar como aire frio y el otro como aire caliente Figura 3.3 y Figura 3.4. Como
se muestra en las figuras se busco la configuraciéon para su instalacion mas
eficiente para su desempenfo, asi como el espacio utilizado dentro de la camara,
esto con el fin de obtener el mayor provecho posible en costos de operacion, como
lo son el manejo de la energia eléctrica, gas refrigerante y agua potable, de modo

tal que también su uso diario y gastos de reparacion sean lo menos elevados.

El proyecto cuenta también con la parte de control que compone una computadora
marca IBM, un regulador y un panel de control que se describird en sus partes

mas delante, Figura 3.5.
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Figura 3.3. Actuadores ya instalados dentro de la camara de Aire Frio y caliente

cortina interna, Humidificador y tanque para CO; con su valvula selenoide.

Figura 3.4. Actuadores aire frio y calientes radiadores instalados en el techo.
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Figura 3.5. Area de control en el cuarto antesala, que conforma la computadora,

regulador, mesay el panel de control.

3.4 Panel de control

El panel de control es una caja fija en la pared cerca de la computadora que
permitira al usuario manejar los actuadores de manera independiente y directa por

medio de controles tipo cola de rata, o de dejarla en control automatico.

19



Como se observa en la figura 3.5 este consta de 4 pequefias palancas, la primera
permitird al operador manejar el sistema completo ya sea en manual o automatico,
las tres palancas restantes, una es de tres estados, encendido izquierda, apagado
centro, encendido derecha, aqui se colocaron los aires frio izquierda y caliente
derecha, las dos palancas restantes son de dos estados, encendido y apagado,
que son el humidificador y la valvula del tanque, de modo tal que en el estado
manual el operador tendréa la capacidad de manejar los actuadores directamente.

3.4.1 Tarjeta de Prepotencia

Esta ha sido disefiada para manejar cuatro actuadores sin importar sus
requerimientos de energia dado que su sefial de entrada seran 5 v continuos en
bajo, su alimentacion es de 6 v alternos o continuos y su respuesta de salida la da
en 127 v alterno, siendo capaz de activar bobinas de arrancadores que manejen
tres o dos o una fase de linea viva. Es posible incorporar a la caja de control mas
tarjetas de cuatro médulos o0 mas para un posterior incremento de actuadores. El
uso de la tarjeta es el mismo ya existente en los modulos de control para los
invernaderos en el campus, que son el Tuna (Horticultura) y el Saabi
(Acuacultura). El disefio de la tarjeta no se incluird en este proyecto solo su uso y
armado, Figura 3.6.

3.4.2 Tarjeta de adquisicion de datos

Al igual que en la tarjeta de prepotencia esta no ha sido diseflada para este
proyecto, sin embargo se utilizo dadas sus prestaciones para el fin de este, en ella
se incorpora un microcontrolador PIC de 40 patas, su sistema de alimentacion con
un cristal de 4 mhz, conexién para el puerto serie RS-232 a la computadora, su
alimentacion es de 5 v continuos al PIC y por medio del mismo puerto de 12 v
continuos, un boton de reinicio fisico, sus ocho salidas A y B del PIC en forma de

pines sencillos dobles y sus entradas analdgicas y digitales, Figura 3.7.
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Figura 3.6. Tarjeta de prepotencia para cuatro actuadores.

Figura 3.7. Tarjeta de adquisicién de datos.
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3.4.3 Fase de potencia

Esta parte se compone de 3 protectores termomagnéticos, dos de ellos de 3 hilos
de los cuales son 2 vivos y el neutro, uno para cada aire con capacidad de 10
amp, y uno sencillo para un hilo vivo de 2 amp, para la valvula y el humidificador,
asi como los eliminadores para la alimentacion de la tarjeta de adquisicion de

datos y prepotencia, también las dos bobinas de los arrancadores para los aires.

En las clemas de entrada de energia, su distribucion ha sido de 3 hilos vivos en
220 v y el neutro, de los cuales 2 hilos vivos son para los aires frio y caliente, de
forma tal que estos nunca seran activados al mismo tiempo dada la configuracion
del control, el manejo de las pequeiias perillas de control exteriores son por medio
del neutro, el hilo vivo final es utilizado para el resto de los componentes de

control, Figura 3.8 y 3.9.

Figura 3.8. Caja con perillas y control sin cableado.
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Figura 3.9. Cableado interno de los componentes en el panel de control.

3.5 Sensores

El sensor utilizado para la temperatura y la humedad relativa es un Sensirion
SHT7 series, sus caracteristicas son 4 patas dos de alimentacién 5.5 v y neutro,
dos para datos, tamafio pequefio, con un rango de error de mas menos un
porciento, salida digital, no requiere de componentes extras, conexién directa al

microcontrolador, vida larga y bajo costo, Figura 3.10.
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Figura 3.10. Sensor de temperatura y humedad.

El sensor de Di6xido de carbono es un tipo manual marca Ahlborn FYA600CO2H
con tecnologia de tipo infla rojo con un rango de 0 hasta las 10 000 ppm con un
3% de rango de error, con condiciones de trabajo en temperaturas adecuadas
para las encontradas en la cadmara, su alimentacion es de 12 v continuos y su

cable méaximo en distancia es de 1.5 m, Figura3.11.

Figura 3.11. Sensor de Diéxido de carbono.
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En la Figura 3.12 se observa el clocado de varias charolas ya con siembra, la
estructura de estanteria se realizo con PTR de 3 centimetros de metal galvanizado
con peldafios para la colocacion de las charolas de forma independiente con
medidas de 60 cm de profundidad por 2.60 m de largo con 5 niveles, estos

quedaron divididos en 2 partes desmontables de 3y 2 niveles.

Figura 3.12. Estructura para el colocado de las charolas.

3.6 Desarrollo del software de control
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3.6.1 Programacion del Microcontrolador

El micocrontrolador utilizado ha sido el PIC 18F4550 dada su capacidad de trabajo
para este proyecto en concreto, este tiene entradas suficientes para un par de
sensores y salidas para el manejo de varios actuadores. Ya montado en la tarjeta
de adquisicion de datos este funciona como intermediario entre los sensores,
computadora y fase de prepotencia, ha sido programado para funcionar en tres
flancos, a continuacién se muestra el bloque de cédigo necesario para realizar

dicha tarea.

Primero, se comunicara con los sensores para obtener los valores dados por estos

y manejarlos en una variable numérica trabajable.

/7 codigo de lectura del sensor en el pic

/4 se incluye el archivo cabecera de lectura y entendimiento con el sensor
#include <sHT11l.h=

// declaracion de las variables
Eypedef union

intle 1; S/ Lectura digital del sensor
float f; /7 valor compensado
} SHT11:;

SHT11 Humedad,Temperatura;

S/ se 11ama Ta funcion de lectura
void Leer_SHT11(wvoid);

S/ funcion
void Leer_sHT11({wvoid)

Errorshtll=0;
Errorshtll+=shtll_medicion((byte*) &Humedad.i, &checksum, HUMI);
Errorshtll+=shtll_medicion{{byte*) &Temperatura.i, &checksum, TEMP);

}f(Errurshtlll=D}

// En caso de error awvisar
printf (" \n\rError: %U", Errorshtll);
} shtll_hard_reset();

else

S/ tomar los valores de temperatura y humedad
Humedad. f=({float)Humedad. i;
Temperatura. f=_{float)Temperatura.i;
shtll_calculos (&humedad. f, &temperatura.f);
Temp_Actual = temperatura.f;
Humedad_aActual = humedad. f;
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Segundo, esta informacion obtenida la mandara a la computadora por el puerto

serie en forma de trama.

S/ codigo del mando de T1a trama del pic

J/ se incluye el archivo cabecera y propiedades del PIC
#include «<18f4550. h>

#use delay (clock=4000000)

#use rs232 (rov=PIN_C7, Xmit=PIN_C6,baud=9600,bits=E,parity=N)
/4 una vez obtenidos los wvalores se mandan en la trama dentro
S/ de Ta funcion principal main

void main()

printf ("Temperatura %3.2f: “r",Temp_Actual);
printf (" Humedad %3.2f: “r",Humedad_actual);

Tercero, esperara la respuesta por este mismo medio en forma de palabras clave
de la computadora para encender o apagar un actuador en concreto. Estas
palabras clave son palabras comunes compuestas de varios caracteres pero que
solo identificara el microcontrolador si se dan exactamente en el niumero de
elementos y si su final esta identificado con una bandera, en este caso se dio la
tecla Enter o Return, identificada en el teclado como una flechita que baja y apunta

al lado izquierdo viendo al teclado de frente.
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// codigo para recibir la palabra clave desde Ta computadora

/4 se incluyen las variables de manera publica
#define buf_Tength 32
#define ActuadorFrio PIN_EBO

// declaracion d elas variables, en array de caracteres, Ox0d en el enter
int buf[buf_1ength], str[buf_Tength], i=0;

int onfFrio[8]={"c¢", n","F",'r","1", 0" ,0x0d,0%};

int offFric[9]={"0",'f",'f",'F","'r","1","0",0x0d,0%};

// se obtiene 1a palabra clave desde la computadora
void rov_data()

buf [i]=getchar();
it (buf[i]==0x0d)

buf[i+1] = 0;
strcpy (str,buf);
i=0;

h

else
++;

S/ funcion principal main
void main()

// Actuador frio

if (strcmp (onFrio,str) == 0){
output_hi?h {AactuadorfFrio);
str o= null;
i=0;

1

if (strcmp (offFrio,str) == 0){
output_Tlow (ActuadorFrio);
str = null;
i=0;

// en esta codigo solo se incluye el actuador aire frio, los demas son similares

La programacion se ha realizado en lenguaje C de alto nivel, utilizando el software
PCW como compilador y editor, Figura 3.13, y el programador de pics PIC-600,

Figura 3.14, con su software de escritura en la Figura 3.15.
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#include <18f4550.h>

$fuses xt,noprotect,nowdt//wdt

$usze delay (clock=4000000)

fuse rs232 (rev=PIN_C7, xmit=PIN_C6,baud=3600,bits=8, parity=N)

#include <SHT11.h>
#include <=string.h>

#define buf length 32

#define ActuadorFrio PIN_BO
#define ActuadorCaliente PIN Bl
#define ActuadorHumi PIN B2

void Leer S5HT11 (void):

typedef union

{
intle i; /{ Lectura digital del sensor
float f: // Valor compensado
5HT11:

Figura 3.14. Tarjeta programador de pics PIC-600.
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Figura 3.15. Software para escribir el archivo hexadecimal programado al

microcontrolador.

3.6.2 Programacion del software en Visual C++ 2008 exprés

Se selecciono este lenguaje de programacion dada su gran flexibilidad y eficiencia,
este es de distribucién gratuita desarrollado por Microsoft y con licencia libre, uno
de los puntos por el cual fue utilizado es su importancia en la manera que podra
ser transportado de ser requerido a otras plataformas, modificado y actualizado.
De momento el software cumple con los requisitos para el proyecto, que es el
manejo automatizado con uso de la logica difusa singleton para el control de la

camara segun sean los parametros seleccionados por el usuario.
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El siguiente diagrama a bloques muestra el funcionamiento general del programa.

Inicio

Entrada manual de las variables

climaticas al software por el Usuario

Lectura de valores de las variables climaticas

v

otorgadas por los sensores

Control con la légica programada

!

Si existe la necesidad de incrementar algun valor climatico, encender o

detener por el tiempo necesario el o los actuadores correspondientes

Fin
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Como se puede apreciar en la Figura 3.16, el programa es sencillo e intuitivo en su
manejo, dandole la posibilidad al usuario de seleccionar que variables controlara y
su parametro por medio de cajas de chequeo vy listas, ya desde aqui dandole un
rango opcional al usuario desde el programa, para evitar posibles errores de
parametros mal dados, este pide un nombre de proyecto dado que con el cual se
creara un archivo de texto en donde se almacenaran todas las variables medidas
por ciclo de tiempo y registraran posibles errores de ejecucion para dar al usuario
un apoyo de informacion para el manejo de sus estadisticas y control. La parte de
la ventana donde se observa un espacio vacio es donde se indicara al usuario que
actuadores de estan trabajando y en que estado se encuentran, las barras en la
parte baja indican el porcentaje del valor censado en tiempo real, los botones son
el se salir del programa, activar el control y uno mas de emergencia en caso de

que el usuario desee parar un control al momento para hacer modificaciones.

'V erownpanT  CAMARA DE CRECIMIENTO V1.0

Nombre del Ji Bol Temperatura Humidificador Dioxido de Carbono

50
estantes: Tiempo

15 Max30°C
e~ ,
E-_f‘ P H IR Parar Control / Cambiar
Sensor de Dioxido de Carbono  Min 50 % 50 Max94% Activar Control | Salir

7| Control Manual On / Off en Software On Frio - Off | On Caliente - Off N On Humidficador | [ Onc02 | | Onkumiyco2 |

— w | Off Humiy CO2
_“

bt Bebs e atstatalalaticg -
[ e e e s T S e e Eesesw—eraaerer. —oeee—regees T

Figura 3.16. Ventana principal del software de control.
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El programa funciona en bloques para el manejo de los controles, botones y cajas,
tiene un sistema de proteccion contra posibles fallos de indole externa como
manejar un control automatico existiendo un problema fisico en los sensores,
cableado serial, microcontrolador, entre otros, no se incluira el total del codigo en
esta metodologia ya que es muy extenso, aproximadamente 500 lineas, pero se
incluiran fragmentos que indiquen que tarea realiza en concreto cierta accion del
programa, se vera la comunicacién con el puerto, escritura de archivo y su l6gica

de programacion para el control de los actuadores.

La siguiente seccion demuestra la obtencion de las variables para trabajarlas por
medio de las propias definidas en el programa y mas obtenidas por medio del

puerto serial de la trama mandada por el microcontrolador.

// una vez seleccionados los parametros del usuario en sus wvariables a controlar

// y activadas las cajas y controles, pasando por una comunicacion exitosa con el pic

// se abre el puerto, lee y recorta la cadena para sustraer los valores de la temperatura y humedad
// NOTA. en el codigo no se mostrara todas las declaraciones ni ciclos ni condiciones, solo se

// colocan las lineas [consideradas como principales para el entendimiento del programa

// se agrega un control timer y un serialport al proyecto, una forma visual tambien
private: System::void timerl_Tick(System::0bjectr sender, System::EventArgss e)

// el grueso del programa se encuentra contenido el en evento tick del timerl
// que funge como el controlador por ciclos para el control automatico

serialportl-=open ();
cadenaPuerto = serialPortl-=ReadLine (J;
tamano = cadenaPuerto->Length ;

// 41 es el tamano de la trama, con esto se controla algun posible error
// de datos mandado y su posterior lectura
if (tamano == 41)

{

// Realiza los calculos y condiciones
corteT = cadenaPuerto->5ubstring(12,2);
corteH = cadenaPuerto->5ubstring(29,2);
Int32::TryParse{corteT,TempSensor);
Int32::TryParse{corteH,HumSensor);
TbHum->Text = HumSensor.Tostring ();

TempUsuario = System::Convert::ToInt32(this->comboBoxl->5electedItem);
HumUsuario = System: :Convert::ToInt32({this->comboBox3->SelectedItem);
// hasta agqui ya se ha obtenido el valor de Ta temperatura y humedad de los sensores
[/ v los definidos por el usuario, ademas de ya aberse comunicado por el puerto serial
serialPortl-=Close ();
hy
else
// Al no estar completa la trama simplemente brinca al siguiente ciclo del timerl_tick
// secierra el puerto dado que ya ha sido abierto
serialPortl-=Close (J;

¥
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Una vez ya obtenidos los datos de las variables de procede a escribir el archivo de
registro o respaldo, el siguiente codigo muestra la lectura y escritura de un archivo

de texto desde el programa.

// previamente ya ha sido creado el archivo con &1 nombre obtenido de aguel asignado por
// por el usuario con la instruccion Streamwriter, este codigo va dentro de las condiciones
// y casos en que cae el programa, en este momento sera dentro del timerl_tick lecturas correctas

// Abro y Tleo el archivo ya creado al arranque del control y asigno a la variable sr tipo stream
StreamReaders sr = gcnew StreamReader (archivo);
stringBuilders sb = gcnew StringBuilder();

// la variable sb es de tipo texto a la cual se afade lo Teido del mismo archivo y escritura del mismo
// contador tiene la numeracion a escribir del tick del timeril
sb-»Append (" Ciclo en Minuto: " + contador + " Hora: " + hora + " Temperatura: " + TempSensor

+ " fC" + " Humedad: " + HumSensor + T %" + " Dioxido de Carbono: " + co2 + T %");
sb->AppendLine ();
sb—}A?pend (sr-=ReadToEnd());
sr->Close();

// Escribo al archivo 1o leido del mismo de Ta variable sb, actualizada su informacion ya quedo
Streamwriters pwriter = gcnew streamwriter (archivao);

pwriter->write(sb->Tostring());

J/ cierro el archiwvo

pwriter-=Close();

// con la variable tipo stream se puede manejar todo el archivo

El siguiente fragmento de cddigo muestra como se manda por el puerto serial una

palabra clave de activacion o apagado de un actuador hacia el microcontrolador.
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// declaracion d ela variable tipo array char y su 1lenado

// se encuantra al inicio y carga d ela forma para su uso publico

private: System::void Forml_Load(System::0bjectsr sender, System::EventArgss &)
{

cli::array <unsigned char> AonFrio;

onFrio = gcnew cli::array <unsigned char= (7);
onFrio [0]= '
onFrio [1
onFrio
onFrio

]

[2]

io [3]
onFrio [4]
[5]

6]

onFrio
onFrio

X OoO=TTTMI0

L]

d;

) = s o= o= oa o=

// funcion que da las palabras clave de apagado el aire frio v encendido de el caliente
// de modo tal gue existen palabras cala cada estado de cada actuador
Jfy funciones como esta para la accion de cada posible vertiente
grﬁvate: void Apaga_caliente_enciende_Frio()
S/ s5e apaga el caliente y prende el frio, se dan los ciclos for
// para darle tiempo al pic de 4 mhz de responder por el puerto serial
// se habre y cierra el serialportl por las condiciones recividas desde el timerl_tick
int 1;
serialrortl-=open (J;
// el ciclo tarda en ejecutarce como 1.5 seg aproximadamente
for (i ? 0; i == 1000000000; i++)

serialPortl->write (onFrio, 0, 7);
serialpPortl-=Close ();

serialPortl-=open ();
for (i E 0; 1 <= 1000000000; i++)

serialPortl->write (offcaliente, 0, 12);
serialportl-=Close ();

La programacion del software ha sido bien documentada en el cddigo fuente, de
manera tal que el usuario también cuenta con un manual de operacion y ayuda en

caso de posibles complicaciones futuras.

3.6.3 Logica difusa Singleton

La l6gica aplicada en este proyecto es llamada singleton dado su grado de trabajo
en 1 o 0, esto significa que sera un estado o cualquier otro, la siguiente formula

define la funcién como la fuzzificacion de Ui fusificada a Ui*.

F: U; ---> Ui*
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La siguiente ecuacion muestra la fuzzificacion de Ui.
F(Ui) = Aifuz

En donde el valor posible obtenido de la variable x sera 1 x = Ui o O cualquier otro
caso, donde el programa manejara el encendido u apagado del actuador segun
sea el caso de acuerdo a las observaciones hechas por el usuario y seleccion de
las mismas segun sea el caso mas conveniente para su cultivo. La figura 3.16
muestra el caso de la funcién donde es directo llaméandole asi al estado del
actuador y su decisién, sin puntos intermedios ni logaritmos o funciones
algebraicas que ayuden a dar la curva en comportamiento deseado segun sea el

caso del tipo de l6gica difusa utilizada.

uA.fuz(x) ={1x=u_  Ootherwise
i io6

A

i

Figura 3.17. Grafica de la funcion singleton en l6gica difusa.

En la Figura 3.18 se plasman los bloques del control difuso utilizado con el
software simulador Matlab, se observan las dos entradas, Temperatura y
Humedad, su sistema de reglas central llamado cadmara y su salida en encendido
0 apagado de los tres actuadores, aire caliente, frio y humidificador por tiempo

indefinido hasta la retroalimentacion de los valores otorgados por los sensores.
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FIS Editor: camara | == |ﬁj
File Edit View
camara
Temperatura
(singleton)
XX Salidas
Humedad
FI= Mame: camara FI= Type: mattcdani
And method — - Current Yarishle
O method — - || Mame Temperatura
L Type inpLt
Implic-ation — -
Range [0 40]
Aggregation max =
Defuzzification centroid - Help Close
Renaming output variable 1 to "Salidas"
L ",

Figura 3.18. Diagrama en bloques de las entradas, control y salidas del modelo.

En la Figura 3.19 se observa la entrada Temperatura con su rango de operacion
desde los 10 °C hasta los 35°C, las tres funciones miembro Th Temperatura baja,
Tm Temperatura media y Ta Temperatura alta, en la Figura 3.20 se observa la
entrada de Humedad, con rango desde el 40 % hasta el 100%, con sus funciones
Hb Humedad baja, Hm Humedad media y Ha Humedad alta, cabe aclarar que
tanto los valores limites minimo y maximo en ambas entradas estan varias
unidades sobradas para poder manejar rangos tope en la programacion del

software de control.
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File Edit View
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current Yariakle
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Type inpat

Range [0 40]
Display Range [0 40]

Current Membership Function (click on MF to zelect)

Marme o
Type trimf v
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Help Close

Selected variable "Temperatura"

—

Figura 3.19. Entrada Temperatura.

En la Figura 3.21 se observa la salida con tres funciones haciendo de actuadores,

Ac Aire caliente, Af Aire frio y Hm Humidificador, en el abanico de movimiento

tanto maximo como minimo, la funcion Ac y Af contienen el mismo rango de

valores en su salida ya que esta es la temperatura de manejo en la camara, el

mismo caso para la humedad.
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Humedad o
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Selected variable "Humedad"
5 A

Figura 3.20. Entrada Humedad.

En las Figuras 3.18 hasta la 3.24 se ha dejado intencionalmente el marco y menu
del programa Matlab para su mejor observacion en las caracteristicas y valores de
las funciones y sus rangos, para no dejar solamente la grafica en concreto de cada

una de las figuras.
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Figura 3.21. Salidas.

En la Figura 3.22 se identifica en forma grafica el sistema de reglas de entradas,
condiciones y salidas del control, se recuerda que las entradas son valores
numeéricos de las variables temperatura y humedad tomadas por los sensores (en
esta figura son dados manualmente para su simulacion de respuesta con 28 de
temperatura y 83 de humedad), la salida sera el encendido del actuador por un
tiempo indefinido hasta su retroalimentacion y nuevo control, se menciona una vez
mas que lo que se busca es la igualdad de valores obtenidos en la camara a los

otorgados por el usuario en el software de control.
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Figura 3.22. Entradas y salidas del control en forma grafica.

En la Figura 3.23 se observa de manera tridimensional el resultado de las
condiciones del control respecto a los valores de entrada tanto de la humedad
como de la temperatura, al centro de la grafica se identifica una clara estabilidad
en la misma sin pendientes inclinadas extremas, esto significa que en esa area se

lleva a cabo el control de las variables por medio de los actuadores.
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Figura 3.23. Vista grafica en isométrico de la salida con respecto a las entradas.

En la Figura 3.24 se ve en plano la grafica pero con la identificacién de color en
donde los cuadros de color rosado, morado y azulado son los rangos de operaciéon
que caen en el sistema de reglas para la logica aplicada, humedad de entre el 55
al 85 % y temperatura de entre los 15 a 30 °C, demostrando de esta manera que
el control de la variables se declara optimo para su desempefio segun la

simulacién aqui mostrada.
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Figura 3.24. Vista aérea de la grafica mostrando las salidas identificadas por color

respecto a sus entradas.

En la Figura 3.25 se pueden apreciar las reglas de control para el programa de la

camara de germinacion, donde se hace uso del elemento de programacion para la

toma de decisiones “Si esto y aquello suceden entonces haz lo siguiente”.
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. If (Temperatura iz Tk} and (Humedad is Hb) then (Salidas i= Hm) (1}

. If (Temperatura iz Tb) and (Humedad iz Hm) then (Salidas is Ac) (1)

. If (Temperatura iz Tb) and (Humedad iz Ha) then (Zalidas is Ac) (1)

. If (Temperatura is Tm) and (Humedad is Hb) then (Salidas is Ac) (1)

. If (Temperatura iz Tm) and (Humedad iz Hm}) then (Salidas is Ac) (1)

. If (Temperatura iz Tm) and (Humedad iz Ha) then (Salidas is Ac) (1)

. If (Temperatura iz Tm) and (Humedad i Hb) then (Zalidas is Hm) (1)

. If (Temperatura is Tb) and (Humedad iz Hm) then (Salidas is Hm) (1)
10. If (Temperatura is Tm) and (Humedad is Hm) then (Salidaz is Hm) (1}
11. If (Humedad iz Hb) then (Salidas iz Hm) (1)

12. If (Temperatura iz Ta)y and (Humedad iz Hb) then (Salidas is Hm) (1)
13. If (Temperatura is Ta)y and (Humedad is Hm) then (Salidas is Hm} (1}
14, If (Temperatura iz Ta) then (Salidas is Ac) (1)
15. If (Temperatura is Tk} then (Salidas iz Ac) (1)

Figura 3.25. Reglas de control.

Una vez explicado el tipo de I6gica de control a utilizar se muestra a continuacion
un fragmento de cédigo donde se realiza un control de decision para la

temperatura segln sea el caso en el programa.

44



Este puede ser el encendido o apagado de dos actuadores involucrados en el

control de solamente la temperatura y en un rango de valor de trabajo.

// condicion del checkBox Temperatura para realizar o no la tarea asignada
if (checkBoxl-=Checked == true && banderaTemp == true)

// Condiciones para el singleton fuzzy
S/ Temperatura
if (TempUsuario > TempSensor)

S/ control visible de las imagenes
pictureBox2-=Visible= true;
pictureBoxl->visible= false;
pictureBox3-=Visible= false;

// enciende el aire acondicionado caliente y apaga el frio
serialrPortl-=Close (J;

Apaga_Frio_Enciende_caliente();

serialrortl-=open ();

else
if (TempUsuario == TempSensor)

S control visible de las imagenes
pictureBox2->Visible= false;
pictureBoxl->visible= false;
pictureBox3->Visible= true;

S/ Apaga ambos aires y no hacer nada de momento
serialPortl-=Close {J);

Apaga_Frio_y_ca11ente(};

serialPortl-=0pen (J;

else

// control visible de las imagenes

pictureBox2->Visible= false;

pictureBoxl->visible= true;

pictureBox3-=Visible= false;

S/ enciende el aire acondicionado frio y apaga el caliente
serialPortl-=Close {J);

Apaga_ca1iente_Enciende_Friu(};
serialPortl-=0pen (J;

En este bloque de codigo se hace uso de los anteriores mostrados del programa
de manera que se busca, que este sea facilmente entendible, como se puede
apreciar con simples condiciones if anidadas y manejo de banderas se puede
realizar un control observado, simple pero efectivo, con el uso de la l6gica
singleton, cabe aclarar que existen condiciones diversas para los demas
actuadores y su relacion entre ellos, este codigo solo es un fragmento del total del

programa para plasmar su desarrollo y construccion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Software

Resulto ser de facil uso para el usuario dada su interfaz intuitiva, rapida ejecucion
de coddigo y explicativo al usuario en el manejo de los posibles errores de

operacion detectados por el mismo.

Trabaja adecuadamente en velocidad, dadas las caracteristicas de la maquina en
la que esta instalado, 128 mb de ram, celeron a 900 mhz y windows xp sp2 con

monitor de 15 pulgadas a una resolucién de 1024 x 768 pixeles.

El tiempo por ciclo de ejecucion en el programa redondeando los milisegundos

utilizados es de 6 segundos en los cuales se realizan los siguientes pasos:

e Lectura de los sensores y comunicaciéon con el PIC.

¢ Informacion mandada a la computadora por el puerto serial.

¢ Recibe la trama, la entiende y realiza la l6gica difusa programada.

¢ Informacion de o las palabras mandadas al PIC y este las recibe.

e PIC realiza el encendido o apagado de sus patas, para colocar a los

actuadores en el estado de trabajo asignado por el software de control.

4.2 Hardware

El equipo funciona correctamente, sin ningin problema mecénico o eléctrico, los
tiempos de respuesta estan regidos para cada actuador, como el humidificador
medio segundo, valvula son milésimas de segundo, por otra parte para el aire frio
es un minuto, para el caliente hasta 3 minutos. Todo el equipo esta dentro de su
garantia otorgada por el fabricante en forma y tiempo. El manejo adecuado el
equipo, instalaciéon y posibles modificaciones se encuentra en el anexo de llamado
Manual de Operacién, donde se describe mas detalladamente cada uno de los

actuadores y uso del software.
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4.3 Mediciones

Se realizaron con un termOmetro casero portatil de mercurio para la temperatura
de forma inicial, después se utilizo un watchdog o perro guardidn con sensor de
humedad y temperatura marca Spectrum modelo 450, con analisis en su propio

software SpecWare 8 basic.

Cabe mencionar que la humedad y temperatura van de la mano en su control
dado que si se afecta una de ellas de manera significativa esta se vera reflejada

en la otra variable.

Posteriormente se realizaron lecturas solamente internas en la camara cerrada,
con el perro guardidn o data logger sin control alguno y con control, obteniendo
datos de la temperatura y la humedad durante el dia y noche en la camara. Los
datos registrados son interesantes ya que demuestran una relacién en la cual si
existe mayor temperatura menor es la humedad y viceversa. Una vez obtenido en
comportamiento de las variables en la camara de forma natural, sin control alguno
y con el control manual de los actuadores se corri06 un experimento de
germinacion para registrar el tiempo de germinacién utilizando el control

automatico del software.

El experimento se inicio con la siembra de la semilla a germinar, Figura 4.1y 4.2,
se selecciono esta semilla en particular ya que se tenian datos de su germinaciéon
en esta misma camara pero sin control alguno y en diferentes fechas, la primera
fecha fue en inicios de febrero del 2010, con clima invernal aun y tardo en
germinar 9 dias aproximadamente, la segunda fecha fue hecha en julio del 2010
en verano y época de lluvias en la zona, con un tardio de 5 dias
aproximadamente. Este experimento se corrié en la semana 2 de agosto del 2010
del 11 al 14 de agosto, logrando germinar la semilla en casi 3 dias.
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Figura 4.1. Semilla de jitomate a germinar en el experimento.

Figura 4.2. Charola de 200 cavidades sembrada con la semilla de jitomate.
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Los pasos del experimento fueron 3 principales, siembra, activacion del software
de control y observacion de resultados, los cuales se describen a continuacion;
para el proceso de siembra se utilizo agua pura, sustrato inerte y vermiculita para
la siembra de la semilla Figura 4.3, se colocaron 190 semillas de los 200 de la

charola, Figuras 4.2 y 4.4.

Figura 4.3. Materiales para sembrado de la semilla.
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Figura 4.4. Charola sembrada con semilla de jitomate.

Ya sembrada la charola se encendi6 el equipo de computo y abrié el programa de
control, se coloco la perilla de la caja a modo automatico, activaron los protectores
termo magnéticos y dio nombre al proyecto, “miércoles”, después se selecciono el
control de la temperatura y la humedad dando valores de 30 °C y 70 %
respectivamente dandole 72 horas de control y dio clic al botén Activar Control,
inmediatamente el software entro en accién, Figura 4.5, activando el humidificador
y el Aire caliente.
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Figura 4.5. Control automatico del experimento.

Como se observa en la Figura 2.2 las caracteristicas 6ptimas para la germinacién
del tomate requiere una temperatura de entre los 25 °C y los 30 °C y no pasarse
de los 40 °C, en concordancia con los datos 6ptimos de germinacion de esta
variedad de tomate (Concepcién et al., 2005). Los resultados obtenidos después
de casi 3 dias, se observo la germinacion de 3 semillas, Figura 4.6, detonando la
inminente salida de todas las restantes, de modo tal que se dio por terminado el
control automético. Se dejo la secuencia de germinacion por un dia mas sin el

control en lo absoluto, Figura 4.7.
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Figura 4.6. Germinacidn inicial de las semillas, dentro del marco rojo.
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Figura 4.7. Germinacion de las semillas 1 dia y medio después de su emergencia.

La Figura 4.8, muestra la grafica en tiempo y variables de temperatura y humedad
medidas por el software de control dentro de la camara, obtenidas del archivo de
respaldo que este genera por ciclo, cada ciclo lo realiza en 10 segundos, de modo
que la informacion fue resumida en promedio a horas en la grafica para que esta
no fuera demasiado extensa, se corroboro con la informacion el tomada del data
logger y se formulo la grafica en el software del data logger. En la Figura 4.8 se
observa claramente el control de medio dia del miércoles 11 a medio dia del
sdbado 14, después su caida de temperatura y subida de humedad el domingo 15

y lunes 16 hasta medio dia.

Como se puede observar en la grafica, el control con légica difusa de las variables
climaticas resulta ser eficiente, dado que mantiene el valor de las variables muy
cerca del otorgado por el usuario durante el tiempo seleccionado.
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Figura 4.8. Grafica de los valores de la temperatura, humedad y tiempo del
experimento corrido en la germinacion de la charola con semilla de

jitomate con el control automatico del software de la camara.

Se realizo un segundo experimento con la finalidad de obtener datos de tiempo de
encendido en su ciclo por hora y watts consumidos por actuador, para obtener un
total de watts consumidos por tiempo de ejecucién, de modo tal que se pueda
conocer el costo total en pesos por operacion en la cAmara y un registro detallado
en caso de existir un error de operacién por falta de energia eléctrica en la lectura
de los sensores de temperatura, humedad y CO; al igual que el estado de los
actuadores en el archivo Respaldo de texto generado por el programa.
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Las siguientes graficas muestran el comportamiento de los actuadores y de la

temperatura y humedad en un experimento corrido del 28 al 31 de Agosto del

2010 en Amazcala. El eje vertical tiene valor de 0 a 1 donde cero es apagado y 1

encendido, el eje horizontal es el tiempo Figura 4.9, 4.10y 4.11.
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Figura 4.9. Actuador Caliente, estado de trabajo.
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Figura 4.10. Actuador Frio, estado de trabajo.
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Figura 4.11. Actuador Humidificador, estado de trabajo.

La Figura 4.12 en su eje vertical muestra la temperatura dada el grados

Centigrados, en su eje horizontal el tiempo.
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Figura 4.12. Temperatura registrada.
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La Figura 4.13 muestra en su eje vertical la humedad dada el porcentaje, su eje

horizontal muestra el tiempo.

80
70
60
50
40
30
20
10

0

=SS =2=2=2=2=2=2=22=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=2=22
d<<<<oaocaoocaoadgd<g<<<<oaoaoocoaoocog<g<<<oaaao
TS T TSI TSI TSTSSSITSISINNOOS T S S S
DA OO TN NN A NN AN INN GO o MW
Qunodunnaeg o g dd dnm e
N ANANONLL M AdO0DWUMA—A0 OV WINWINTOoOWL M H — 0 O
OO0 110000 HO0OO0OO0OO0O 400000000 O OO

Figura 4.13. Humedad registrada.

Las graficas han sido generadas con ayuda de Microsoft Excel 2007 en base al
archivo de texto generado por el programa, llamado; Respaldo prueba 2.txt. La
Figura 4.13, muestra en resumen el archivo generado, con su inicio y final, se han
recortado los ciclos internos solo para demostracién en esta imagen ya que el
contenido total de lineas del archivo es de 3580. Como se aprecia en el texto el
costo total de operacion en consumo de energia eléctrica ha sido de casi 20 pesos
con la tarifa de la universidad en los dos dias y medio de operacién. Con un
tiempo de operacion del actuador Caliente de 37 horas, Actuador Frio de 0.05
horas o 3 minutos y el Actuador Humidificador de 21 horas. Con el desglose del

total de watts consumidos por actuador.

57



o - - — — v ~
_| Respaldo prueba 2: Bloc de notas & - o o e |

- e e - - -

Archive Edicién Formato Ver Ayuda

Tiempo en minutos totales de los actuadores encendidos, watts consumidos y costo total de energia en pesos:

Tiempo Ac: 37.63 watts Ac: 43278.33

Tiempo Af: 0.05 watts Af: 7.5

Tiempo ah: 21.33 watts Ah: 5.33

Tiempo Av: 0 Watts Av: 0

Precio en pesos del numero de Kilowatts segun la tarifa de la escuela, gastados por los actuadores: 19.070

Termino del proyecto en tiempo, ciclo completo, Felicidades!!! .
=== Recordar que el archivo se lee de abajo hacia arriba ==

ciclo en Minuto: 4311 Hora: 04:36:34 p.m. AcC: 1 Af: 0 Ah: 1 AV: 0
ciclo en Minuto: 4312 Hora: 04:35:34 p.m. AcC: 1 af: 0 Ah: 1 AV 0
Ciclo en Minuto: 4313 Hora: 04:34:34 p.m. Ac: 1 Af: 0 Ah: 1 Av: 0
Ciclo en Minuto: 4314 Hora: 04:33:34 p.m. Ac: 1 Af: 0 Ah: 1 Av: 0
Ciclo en Minuto: 4315 Hora: 04:32:34 p.m. AcC: 1 Af: 0 Ah: 1 Av: 0
Ciclo en Minuto: 4316 Hora: 04:31:38 p.m. AcC: 1 Af: 0 Ah: 1 AV: 0
ciclo en Minuto: 4317 Hora: 04:30:34 p.m. AC: 1 Af: 0 Aah: 1 AV 0
ciclo en Minuto: 4318 Hora: 04:29:34 p.m. AC: 1 Af: 0 Ah: 1 AV: 0
ciclo en Minuto: 4319 Hora: 04:28:34 p.m. AcC: 0 af: 0 ah: 0 Av: 0

Escribiendo el programa con fecha y hora: sabado, 28 de agosto de 2010, 04:27:33 p.m.

= A%fuda'.‘. si el contador muestra un 0 y se detiene_el archivo, es por que existe un error de los sensores
El sensor que de una lectura fuera del rango en 1a primela Tinea, es el indicado a restaurar

=== Ac, Af, ah y aAv, tienen valor de 1 y 0 donde 1 es encendido por tiempo de ciclo (1 minuto) y O apagado
=== En caso de que existiera algun error, se registra con estos 1 y 0 el estado de los actuadores hasta el error
=== De lo contrario se registraran sus valores completos al inicio del archivo y termino de ciclo.

control de Camara v0.1 === Minuto == Temperarura Sensor == Humedad == Dioxido de Carbono ==
Este archivo es de respaldo de variables con lectura descendente por columnas ============

] T 2

Figura 4.13. Respaldo prueba 2 texto, resumido con inicio y final del archivo.

El archivo de texto generado de lee de abajo hacia arriba como lo explica el texto
mostrado en la Figura 4.13, solo se pueden apreciar pocos ciclos, donde cada uno
es escrito por minuto, continlan 3 columnas mas mostrando la temperatura
registrada por los sensores, la humedad y el C0O,. Los datos ya graficados son mas
faciles de apreciar y con ello se demuestra que el control del programa es efectivo
dado que mantuvo la temperatura alrededor de 30 °C, la deseada por el
experimento y 70 % de humedad, con un mas menos de 2 °C de control y un mas
menos 3 % con respecto a la humedad.

4.4 Conclusiones y desarrollos futuros

Se han cumplido satisfactoriamente los objetivos propuestos en forma y tiempo

tanto en el hardware como en el software.
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Las mediciones obtenidas en los resultados variaran dependiendo de las
condiciones de arranque del sistema y las condiciones externas de modo tal que
se recomienda tener en forma (variables estables y aproximadas a las deseadas a

utilizar) la cAmara al menos un dia antes de ser utilizada.

El control automatico resulto ser totalmente satisfactorio ya que se logro reducir el
tiempo de germinacién a solo 3 dias ahorrando principalmente tiempo en la
germinacion de la semilla, la observacion arrojada dado el experimento es que el
actuador de humidificacion resulta ser apenas suficiente en capacidad, se
recomienda incluir un humidificador de las mismas prestaciones a la camara para

agilizar el proceso de humidificacion cuando la temperatura de la camara sea alta.

Este proyecto es muy bonito, dado que involucra varias areas de desarrollo, como
son la eléctrica, electrénica, programacion, hardware y software, sin dejar de lado
los seres vivos; las plantas. El sistema se puede robustecer tanto como sea
necesario en todas sus vertientes, por parte del software se puede crear una base
de datos y manejo de cuentas de usuario, recopilacion de informacion del sistema
como la cantidad de watts consumidos durante el experimento y su desglose por
actuador, enlazarlo al internet para su monitoreo y sistema de alarma en caso de
fallo eléctrico, por parte del hardware se pueden incluir muchos mas elementos
como lo es la radiacién, ya sea para crear plantula o correr experimentos de

fotoperiodo por ejemplo.

El proyecto ha sido concluido satisfactoriamente con lo propuesto al inicio en la
hipbtesis y objetivos, demostrando que con el control de las variables climéticas de
temperatura y humedad se acelera correctamente el proceso de germinacion, pero
durante su desarrollo se ha visto que se pueden afiadir mas caracteristicas sobre

lo ya construido en el software y hardware.
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Manual de Operacion de la CAmara de Germinacién

I. Introduccién

Este manual ayudara al operador en la consulta de las partes que se compone la cdmara tanto en
el hardware y software, se describen los actuadores e instalacion fisica, cableado eléctrico y
componentes de la caja de control, por parte del software se describe su uso y manejo de posibles
errores detectados por el mismo. Se aclara que este manual es de referencia general, es
recomendable leerlo antes de comenzar a utilizar el equipo.

Il. Hardware
2.1 Aires

Estan instalados 2 aires de tipo cortina caseros con capacidad de 13000 BTU marca LG, uno es
para el aire caliente y el otro para el aire frio, los aires de encuentran ya programados para su uso
en la camara, el aire caliente se encuentra arriba de la puerta de acceso a la cdmara, con un tope
de temperatura de 30°C, el frio de 15°C como minimo. Se anexa a este manual el de operacion el
de la marca, dado que en caso de una reprogramacién por parte del operador se requerird el
control del aire, que es necesario para poder configurar el equipo. El aire se compone de 2 piezas,
la cortina de aire o ventilador interno, y su compresor y radiador externo que se encuentra
instalado en el techo de la cdmara, con una distancia de tuberia no maxima a los 3 m los 2 tubos
de cobre y su cableado eléctrico.

2.1.1 Recomendaciones
1. Verificar el nivel del gas refrigerante cada 3 meses, sin importar el nivel de uso del equipo.

2. Drenar el depdsito de agua de los radiadores, que se encuentra sobre la base empotrada a la
pared detrds del humidificador cada vez que se utilice la cdmara.

Los componentes principales del aire interno y externo, Figura 2.1y Figura 2.2 son:

Aire frio y caliente
Dos tubos de cobre protegidos por forro de espuma, para los 2 aires

3. Cableado de alimentacién calibre 10 en 2 hilos a 220 v, mas uno compuesto de 3 para el
radiador externo de cada aire.

4. Manguera color verde de drenaje a un deposito



Figura 2.1. Aire interno

Figura 2.2 Aire externo



2.2 Humidificador

Este equipo es de tecnologia tipo tiro forzado, donde su capacidad de trabajo en comparacién con
otros humidificadores es de menor tiempo, este funciona haciendo pasar un flujo de aire desde
adentro del depdsito por un sistema de retencién de agua tipo esponja, para obtener aire fresco y
saturado de humedad, tiene una capacidad de 1 ton de volumen de aire, Figura 2.3.

2.2.1 Recomendaciones
1. Rellenar su depdsito de agua cada vez que se utilice la cdmara y cada 24 horas de uso maximo.

2. Colocar en una proporcidn del 1 % de cloro al depésito, esto para evitar crecimiento de hongos
o parasitos en el filtro del humidificador y del mismo depésito, lavarlo cada uso con jabdn
biodegradable.

Figura 2.3. Humidificador tipo tiro forzado

2.3 Didxido de Carbono

Ha sido seleccionada esta configuracion por su forma practica de operar, eficacia y costo. Este se
compone de los siguientes elementos, Figura 2.4:



Un tanque estacionario con capacidad de 20kg de CO,
Un mandémetro para CO,

Un regulador de presion para CO,

Una valvula solenoide para CO,

i

Figura 2.4. Tanque, mandmetro, regulador y valvula solenoide para el CO,.

2.3.1 Recomendaciones

1. Dejar el mandmetro en medicién indicando cero en presion, para que el tanque quede cerrado
cuando no esté en operacidn para evitar posibles pérdidas de gas.



2. La presidon recomendada de operacidn es dada en el regulador azul con la bolita en 3 puntos al
lado del mandémetro, aunque esto queda a consideracién del operador, dado que mientras mas
abierta este el regulador mas rapido sera liberado el gas y por lo tanto menos tiempo consumira
para llegar al valor en ppm del gas deseado por el operador y viceversa.

3. Cuando de reemplace el tanque o gas, dejarlo ubicado en el mismo lugar ya con carga y no
moverlo de posicidn, dada la configuracidn de los actuadores dentro de la camara.

2.4 Computadora

Esta es un computador de oficina comun, seleccionado por ser capaz de trabajar con el software
desarrollado para el control de la cdmara de manera automatica, el computador se compone de
los siguientes elementos, Figura 2.5:

Gabinete tipo horizontal marca IBM.
Monitor d cinescopio de 15 pulgadas.
Teclado 101 teclas genérico.

Mouse de bola 3 botones.

Regulador de 4 salidas.

uih W

Figura 2.5. Computadora para el control



2.5 Panel de control

El panel de control es una caja de metal ubicada sobre el computador empotrada en la pared, con
dimensiones aproximadas de 30 cm de ancho por 22 cm de profundidad por 45 de altura, donde
se concentran los componentes necesarios eléctricos y electrénicos para el control de los
operadores de manera manual o automatica por medio del software. Los botones funcionan todos
con el neutro en su cableado y de acuerdo al disefio se tiene una palanca principal para colocar el
control manual o en software, se aclara que de no estar en manual los actuadores no funcionaran,
de estar en otro estado que no sea automatico el software no trabajara del todo, después se tiene
otra palanca con el aire frio y caliente y finalmente otras dos de dos estados, encendido y apagado
del humidificador y valvula solenoide.

2.5.1 Componentes del panel

Dentro de la caja de control se encuentran los elementos eléctricos y electrénicos que se
describirdn a continuacion, Figura 2.6:

1. Dos protectores termo magnéticos de 2 fases de 10 amp para los aires y uno mas de 1
fase de 6 amp para el humidificador, vélvula y demas componentes como las tarjetas
electrénicas, transformador e eliminador.

2. Dos bobinas en 120 v para el arranque de los aires.

El cableado queda oculto a la vista por canaletas de plastico.

4. Tarjeta de adquisicién de datos por medio de cable serial RS-232 y Micro controlador PIC

de 40 pines 18F4550 con reloj de cuarzo de 4 mhz. y sensor de humedad y temperatura

marca Sensirion modelo SHT1.

Tarjeta de prepotencia, alimentada por el transformados de 120 v alternos a 6 v alternos

Eliminador de 120 v alternos a 5 v continuos.

Clemas de amarre del cableado.

O N W

Cuatro palancas de control, 2 de 3 estados y 2 de dos.
2.5.2 Recomendaciones

No colocar objetos pesados sobre la caja.
No operar la caja con la tapa abierta.
Cuando se esté trabajando la cdmara se aconseja dejar la puerta de la antesala abierta
durante el dia y cerrada por la noche.
Cuando se esté operando la camara de modo automatico, no dejar el monitor encendido.
5. Subir los tres protectores magnéticos cada vez que se utilice la cdmara y bajarlos cuando
se desocupe.
6. En caso de falla de energia, revisar la caja de energia del laboratorio de las bacterias al
lado izquierdo de la camara, ya que de ahi se toma la corriente directa, si no estd ahi el
problema continuar al registro fuera y de frente del laboratorio.



Figura 2.6. Panel de Control, componentes internos

Ill. Cdmara de germinacién

Es este apartado se dan las caracteristicas del cuarto y su modo de uso. El cuarto esta construido
con suelo en concreto con piso de bloque de azulejo, esta precedido por un cuarto sala con
dimensiones de 3.30 m de ancho por 2.80 m de largo por 2.40 m de altura, tiene una ventana fija
de 90 cm de ancho por 90 cm de alto y una puerta de 80 cm de ancho por 2.05 m de alto de metal.
La cdmara esta construida con muros de tabique de concreto hueco con enjarre y pintura en
blanco, el techo es de ladrillo hueco de 25 cm con cama de concreto e impermeabilizado, sus
medidas son de 3.30 m de ancho por 3.30 m de largo por 2.40 m de alto, tiene una Unica puerta
de metal de 80 cm de ancho por 2.05 m de alto con media ventana de cristal fija, cuenta con 8
tomas de corriente en 127 v, la puerta abre a la sala ya descrita y esta estd orientada al norte
geografico, Figura 3.1.



Figura 3.1. Frente del cuarto de la cdmara de crecimiento.

3.1.1 Recomendaciones

1. Se aconseja iniciar el control con una revisién visual de los componentes del panel de
control, equipo de cémputo y sensor.

2. Mantener el cuarto limpio, tanto al iniciar el sembrado como al retirarlo.

3. Siel control es automatico revisar capitulo IV, uso del software.
Si el control es manual, revisar capitulo I, hardware para una operacién adecuada.
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IV. Software

Este ha sido programado en lenguaje Visual C++, para obtener el maximo provecho del equipo de
computo, al iniciar la maquina y cargar el escritorio de Windows XP, el programa arrancara de
manera autdonoma, el ejecutable se encuentra en el directorio raiz C:\ se identifica con el nombre:

= camaravl.0.exe, los archivos de texto generados de respaldo se guardaran en la misma

direccion, identificados por el nombre: — Respaldo*.txt donde * es el nombre de proyecto
tecleado por el usuario.

El siguiente diagrama a bloques muestra la corrida por el usuario del software.

Entrada manual de las variables

climdticas al software por el Usuario

!

Lectura de valores de las variables climaticas

v

otorgadas por los sensores

!

Control con la |égica programada

!

Si existe la necesidad de incrementar algun valor climatico, encender o

detener por el tiempo necesario el o los actuadores correspondientes

Fin
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El diagrama anterior explica la légica de control tomada utilizada por el software y su interaccion
con el usuario, Como se observa en el diagrama, el usuario serd capaz de seleccionar que variables
quiere controlar; temperatura, humedad y CO,, después indicara su valor, dard un nombre a su
proyecto y finalmente pondrd en numero la cantidad horas a trabajar el software, después dara
clic al botén “Activar Control” para finalizar.

La figura 4.1 muestra la ventana principal del software en su arranque, se compone de varios
bloques descritos a continuacién; el titulo, area de seleccion de variables y su valor, monitoreo en
forma de barra con valor en tiempo real de las variables seleccionadas, un control manual por
medio de software de forma directa, indicadores en imagen del estado de los actuadores y
finalmente los 3 botones para la ejecucién del programa y su control.

TITULO

Temperatura Humidificador Dioxido de Carbono

INDICADOR DE ESTADO
DE LOS ACTUADORES

50

¢ 15 Max30°C BOTONES
de Humedad Min 60 % ITOREO DE VARIABLES 60 Max35x kel el /
de Dioxido de Carbono  Min50% | - | 50 Max947% Activar Control " »
o : .~ =

Figura 4.1. Ventana principal del software
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El usuario debera estar consciente del uso adecuado del software, por ejemplo dar un nimero de
horas posibles dentro del margen de dias, maximo una semana, y no valores de miles en horas,
aunque las cajas estan condicionadas a teclear valores solo numéricos y de texto simple sin
espacios ni caracteres especiales en el caso del nombre del proyecto, se exhorta al usuario a
manejar el software debidamente.

El bloque de control manual de ha dado la posibilidad al usuario a manejar individualmente los
actuadores en caso de ser necesario como alguna falla de registrarse en el panel de control.

En la zona de botones, se tiene el de “Salir” del programa, que apagara todos los actuadores y
cerrara el software, “Activar control” que iniciara todo en control y el de “Parar” que es un botdn
de ayuda al usuario en caso de que este se arrepienta o equivoque en algun valor de alguna
variable seleccionada, donde se detendra el programa y actuadores, dando al usuario la
posibilidad de modificar sus valores, mas no el nombre del proyecto.

La zona de indicador de estado de los actuadores y monitoreo de variables son partes visuales en
el estado (encendido o apagado) actual de los actuadores y de informacion en el valor de la lectura
en tiempo real de las variables controladas. Existen varios casos del estado de los actuadores,
estos seran representados con una imagen y una leyenda en texto debajo, se explica graficamente
en las Figuras 4.2 a 4.4.

\/ ,6RowNPLANT ~ CAMARA DE CRECIMIENTO V1.0

Control Camara V 1.0

Nombre del proyecto Temperatura Humidificador Dioxido de Carbono

5E IinSOZ\l L Parar Control / Cambiar /
= > NI AIEILIAIE. AL IAILIARIL
Sensor de Dioxido de Carbono  Min 50 % 1 == 50 Max94% Activar Control Salir
| Control Manual On / Off en Software On Frio - Off OnCalierﬂefk On Humidificador On CO2 On Humi y CO2
Ty LA -
Off Aires Off Humidificador Off CO2 /(on Humi y CO2
Iy i . _“
o —_— -_— - —— - -~ - - - T~~~ —— ==

Figura 4.2. Actuador aire frio encendido.
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f erownNpPLANT ~ CAMARA DE CRECIMIENTO V1.0

Control Camara V 1.0

Nombre del proyecto i Temperatura Humidificador Dioxido de Carbono

Figura 4.3. Actuador aire caliente encendido, Humidificador y vélvula para CO, abierta.

14



\/ ,6RowNPLANT  CAMARA DE CRECIMIENTO V1.0

Temperatura Humidificador Dioxido de Carbono

50

| 15 Max30T
~ -
| 60 Max95% Parar Control / Cambiar
<=
Sensor de Dioxido de Carbono  Min50% | | 50 Max94% Activar Control

|| Control Manual On / Off en Software On Frio - Off

BERLBIBNE I
P LR A ard
s . stassrasca.
- -

At 2

‘, .
B

Figura 4.4. Todos los actuadores apagados pero en el valor seleccionado por el usuario.

4.1 Actualizaciéon o modificacién de hardware

Si el software se desea instalar en otro equipo este debera cumplir las condiciones de poder y
capacidad en igualdad al PC actual o mejor (2 Gb de disco duro, 256 mb de ram, Windows XP o
posterior, teclado, mouse y monitor con resolucién igual o mayor a 1024 por 768 pixeles), tendrd
gue contar con un puerto serial COM1, y tener el paquete de Microsoft Framework.Net v 3.0 o
posterior. Se registraran errores de puerto y bloqueos en caso de no contar con COM1, el
programa ha sido probado en Windows Vista sin problema alguno al igual que en Windows 7 de
64 bits. El programa realiza sus ciclos cada minuto de modo tal que durante algunos segundos este
parecera congelarse, sin ser el caso, ya que durante este momento se comunica con el
Microcontrolador por el puerto serial.

4.2 Manejo de errores

El programa cuenta con deteccién de errores, estos se dividen en dos tipos, los comunes de
operacion dentro del programa y los exteriores que le indicaran al usuario cual es la posible causa
y solucidn, dado que estan fuera del alcance en su correccidn del programa, estos son fisicos.
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Manejo del programa. Figura 4.5 y 4.6, son la falta de dar las horas del proyecto y su nombre
correspondientemente antes de dar clic al botdn “Activar control”, indicados como Alerta.

bAterts = |

Teclear tiempo en Horas antes de iniciar

Figura 4.5. Teclear horas

Teclear el Mombre del proyecto

Figura 4.6. Teclear nombre

Cuando el problema es exterior al programa, pero este lo detecta e informa al usuario, por medio
de estos mensajes etiquetados como Ayuda, en todos esos casos el programa al encontrar
cualquiera de estos errores se detendra por completo apagando todos los actuadores activados.

Revisar Sensor de Humedad, lectura muy alta o baja, Se detendra el Programa

Figura 4.7. Falla en el sensor de humedad.
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Puerto Serial utilizado por otro programa, favor de cerrar ese programa

Figura 4.9. Puerto COM1 o serial en uso por otro programa.

Puerto serial apagado, revisar tarjeta de adquisicion de datos del PIC

Figura 4.10. Falla en caso de que la tarjeta de adquisicion de datos falle.
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FAyuda

=

Revisar Sensor del CO2, lectura muy alta o baja, 5e detendra el Programa

Figura 4.11. Falla en el sensor de CO,

Los errores anteriores pueden ser activados por varios tipos de fallas como lo pueden ser, por falta
de energia, el cable serial se dafie, el PIC falle, o su alimentacion, falla de corriente principal, error

de sensores entre otros.

La Figura 4.12 muestra la seleccidn del usuario en variables y valor a modo demostrativo, con los
campos cumplidos en hora y nombre del proyecto como se debe comportar el software en su

operacién adecuada.

\_erownpant  CAMARA DE CRECIMIENTO V1.0

Control Camara V 1.0

Nombre del Ji Bol Temperatura Humidificador Dioxido de Carbono

50
pstantes: Tiempo

15 Max30°C

60 Max957%

50 Max947%

7] Control Manual On / Off en Software On Frio - Off On Caliente - Off N o,.u.uanmdor] |  onco2

Off CO2

Mt TS T T T N <&y
- A A(QILQ_I"Q‘L et atiladac::

.>.-l»l-l-'-)-!-" ;.\-.
e

Figura 4.12. Seleccién de variables.

—— e N T e sase s s
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4.3 Archivo de respaldo

El software es capaz de generar un archivo de respaldo de cada uno de los ciclos dados por el
programa marcados de minuto en minuto, su localizacién se describié al inicio del punto IV, su
contenido se define a continuacién, en la Figura 4.13 se observa un archivo de texto llamado
“Respaldo prueba 2”, donde prueba 2 es el nombre asignado por el usuario en su proyecto, este se
compone de unas lineas indicando el modo de lectura del log, columnas en ciclo, hora y las
variables temperatura, humedad y CO, con su valor correspondiente, estos valores son los
obtenidos por los sensores, al termino del tiempo asignado por el usuario marcara el ciclo
completo, en caso de no ser asi, marcara un ciclo en Minuto “0” sin valores y se truncara su
escritura, pero se salvaran todos los datos leidos u obtenidos hasta ese momento. En caso de fallo
en la energia eléctrica de igual forma se respaldaran los datos escritos en el archivo de texto hasta
el ultimo minuto de operacidn para su posterior andlisis.

La parte inicial del archivo como de observa en la Figura 4.13, describe brevemente el formato y
lectura del archivo, la parte final, es la escritura de los valores por actuador nombrados Af
actuador frio, Av actuador valvula para el CO,, Ac actuador caliente y Ah actuador humidificador,
donde tienen solo dos valores, 1 y 0 donde 0 es apagado y 1 encendido, el ciclo es por minuto de
modo que indica el actuador encendido por un minuto, los aires consumen 1150 watts por hora, el
humidificador 0.25 watts y la valvula 0.15 watts, se hace un calculo matematico en el software de
control donde lo pasa a Kilowatts y calcula el precio a 0.44 centavos de Kilowatt por hora
consumido segun la tarifa de la universidad. Se aclara que este valor puede variar segun el
consumo total por mes de la escuela y anualmente cambia, de forma que se ha dejado el cddigo
fuente con su compilador para simplemente modificar este valor en caso de ser requerido, el
software estd bien identificado el lugar a modificar y compilar para evitar confusiones o errores.

Es posible abrir el archivo de Respaldo generado por el programa con cualquier programa de
lectura para texto, seleccionar todo y pasarlo a cualquier software de hoja de célculo y pegar, este
guedara automaticamente dividido en celdas, renglén columna para su facil y rdapida
manipulacion, creacion de graficas, tablas o formato.

Nota. Si se reinicia el control automatico desde el programa sin haber cambiado el nombre del
proyecto el archivo de registro, sera reescrito por el programa.
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E Respaldo prueba 2: Bloc de notas

- —-— -

- e -

Archive Edicién Formato Ver Ayuda

Tiempo en minutos totales de los actuadores encendidos, watts consumidos y costo total de energia en pesos:

Tiempo Ac: 37.63 watts Ac: 43278.33
Tiempo A 0.05 watts Af: 57.5
Tiempo ah: 21.33 watts Ah: 5.33
Tiempo Av: 0 Watts Av: 0
Precio en pesos del numero de Kilowatts segun la tarifa de la escuela, gastados por los actuadores: 19.070
Termino del proyecto en tiempo, ciclo completo, Felicidades!!!

=== Recordar que el archivo se Tee de abajo hacia arriba =—=
ciclo en Minuto: 4311 Hora: 04:36:34 p.m. AcC: 1 Af: 0 Ah: 1 AV 0
ciclo en Minuto: 4312 Hora: 04:35:34 p.m. AcC: 1 af: 0 Ah: 1 Av 0
Ciclo en Minuto: 4313 Hora: 04:34:34 p.m. Ac: 1 Af: 0 Ah: 1 Av 0
Ciclo en Minuto: 4314 Hora: 04:33:34 p.m. Ac: 1 Af: 0 Ah: 1 AV 0
Ciclo en Minuto: 4315 Hora: 04:32:34 p.m. AcC: 1 Af: 0 Ah: 1 AV 0
Ciclo en Minuto: 4316 Hora: 04:31:38 p.m. AcC: 1 Af: 0 Ah: 1 AV 0
ciclo en Minuto: 4317 Hora: 04:30:34 p.m. AC: 1 Af: 0 Aah: 1 AV 0
ciclo en Minuto: 4318 Hora: 04:29:34 p.m. AC: 1 Af: 0 Ah: 1 AV 0
ciclo en Minuto: 4319 Hora: 04:28:34 p.m. AcC: 0 af: 0 ah: 0 Av 0
Escribiendo el programa con fecha y hora: sabado, 28 de agosto de 2010, 04:27:33 p.m.

=== Ayuda'! si el contador muestra un 0 y se detiene_ el archivo, es por que existe un error de Tos sensores
sensor que de una lectura fuera del rango en la primela Tinea, es el indicado a restaurar

== E

=== Ac, Af, ah vy Av, tienen valor de 1 y 0 donde 1 es encendido por tiempo de ciclo (1 minuto) y 0 apagado
=== En caso de que existiera algun error, se registra con estos 1 y 0 el estado de lTos actuadores hasta el error
De lTo contrario se registraran sus valores completos al inicio del archivo y termino de ciclo.

control de Camara v0.1 === Minuto == Temperarura Sensor == Humedad == Dioxido de Carbono
Este archivo es de respaldo de variables con lectura descendente por columnas

. | 2

- _ - — — | ol
| Respaldo prueba 2: Bloc de notas — - — .
Archive Edicién Formate Ver Ayuda
-

Temperatura: 27 °C Humedad: 47 % Dioxido de Carbono: 70 %
Temperatura: 26 °C Humedad : 49 % Dioxido de Carbono: 70 %
Temperatura: 26 “C Humedad : 50 % Dioxido de Carbono: 70 %
Temperatura: 25 “C Humedad : 50 % Dioxido de Carbono: 70 %
Temperatura: 25 ‘C Humedad : 51 % Dioxido de Carbono: 70 %
Temperatura: 25 C Humedad: 51 % pioxido de Carbono: 70 %
Temperatura: 25 “C Humedad: 50 % Dioxido de Carbono: 70 %
Temperatura: 25 ‘C Humedad: 53 % Dioxido de Carbono: 70 %
Temperatura: 25 ‘C Humedad: 54 % Dioxido de Carbono: 70 %

Figura 4.13. Imagen dual complementaria del archivo de texto con los valores
de los sensores del programa y estado de los actuadores.
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V. Recomendaciones finales

Se aconseja al operador a manejar la camara y equipo como se ha sugerido en este manual en
cada una de sus partes, el equipo estd construido con numerosos elementos y cada uno de ellos
puede fallar por cuenta propia o por bloques de modo que se hace hincapié en que el usuario una
vez ya seleccionadas y colocadas sus variables en el punto deseado del control automatico, se
guede un par de minutos para observar que el equipo arranque y opere adecuadamente, de igual
forma se incita al operador a revisar visualmente el trabajo del equipo al menos una vez por la
manana y tarde noche. Favor de leer el manual completo.
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