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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un controlador maestro en donde se integran
variables de temperatura, humedad e iluminacion dentro de un fitotrén, utilizando
leyes de control difuso implementadas en un FPGA con el objetivo de contrarrestar
los efectos entre dichas variables. Se describe la instrumentacion utilizada para la
puesta en marcha del sistema dentro del fitotrén, asi como la implementacion en
hardware y software de la técnica de control aplicada para obtener el control de las
variables en conjunto. Ademas, se propone y se inicia una etapa que podria ser
interesante en este tipo de recintos la cual busca implementar un sistema

emergente de alimentacion sustentado completamente con energia solar.

El sistema se prueba dentro de un fitotron desarrollado en la Universidad
Auténoma de Querétaro. Mostrando los resultados obtenidos al dar parametros de
referencia para cada una de las variables logrando su estabilidad en el tiempo.

Palabras clave: Fitotron, iluminacién, humedad, temperatura, control difuso, FPGA,

sistema de energia solar.



SUMMARY

This paper reports on the development of a master control in which the
temperature variables, humidity and lighting are integrated inside a phytotron using
the laws of fuzzy control. The master control was implemented in an FPGA with the

purpose of counteracting the effects between these variables.

Descriptions of the instrumentation utilized to set up this system inside the
phytotron are presented in this research, as well as the implementation in a
hardware and software of the technique applied to obtain the control of the
variables together. Besides, new advances in this research are being developed,
specifically in the area of implementation of an emergent feeding system that is

completely run on solar energy.

This system was tested inside a phytotron developed by the Autonomous
University of Querétaro, which shows the results obtained when reference

parameters for the three variables are given, achieving stability in time.

Key words: phytotron, lighting, humidity, temperature, fuzzy control, FPGA, solar

energy system.



DEDICATORIAS

A mis padres, que han sabido guiarme durante todos estos afios y me han dado
las herramientas necesarias para el éxito, alejaAndome del fracaso.

A mi hermano mayor, por ser una gran motivacion y ensefiarme que no existen
limites cuando hay suefios.

A mi hermano menor, por su gran amistad y respeto

A mi abuela, por su fuerza, apoyo y amor sin condiciones.



AGRADECIMIENTOS

A mis amigos, compafieros de la maestria, asesores, sinodales y a CONACYT

Vi



indice

L. CAPITULO Lttt 1
R [ oL o Yo [V Yoo [0 ] o H PSRRI 1
1.1 ANTECEUENEES ..o 3
0 O | o =1 4 Yo 1 8

1.2.1  ODJetivos gENETAIES .......ooovuiiiiiiiiiie e 8
1.2.2  ODbjetivos partiCUlares ............covuuuiiiiiiieiiiic e 8
1.3 JUSHIFICACION e 9
1.4  Descripcion del problema ........cccoooviiiiiiiiiic e 10

2. CAPITULO ettt 12
2 ReVISION de [ITeratura.........eeeeeeieiiiiiiieee e 12
2.1 FIEOTION. it 12
2.2  COmputo reconfigurable ..........ceiiiiiiiii 12
2.3 PANEI SOIAN ... 14

2.3.1  Teoriay CONSIIUCCION ........cceeeiiiiiie e et 17

2.4  Fotorresistencias LDR. (Light Dependent Resistor, Resistor

Dependiente de 18 TUZ) .......uuuie e 18
2.5 Sensores capacitivos parahumedad ...........cccoovviiiiiiiiiii 19
P2 T 1= ¢ 013 (0 20
2.7 Redes neuronales artifiCialeS.........ccooviiiiiiiiiiiieiiie e 21

vii



Modelos de la Unidad de Procesamiento Elemental .........cccoovieviiieiiiiiiiinnins. 24

2.8  LOQICA AifUSA...uuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 26
2.8.1 CoNjUNLOS dIfUSOS. . .ooviiiiii e 28
2.8.2 D= {0 o= Tod (o] o 1R 34

2.8.2.1 Método de Centro de &rea ............uuviiiiieeeeeeeiiiieeiiiiee e 34
2.8.2.2 Método de centro nivelado de area. ............covvvvvviiiiiiiiiii e 35
2.8.2.3 Método de primer MAXIMO ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 35
2.8.2.4 Método de Criterio de MaX ..........uuuuriiiiiiieeeeeeeiiieeeiree e e e e 35
2.8.2.5 Método de maximo Promedio .........cccccuuvuvrriiriiiiiiiiiieeeeieee e e e 35

2.9  Redes NeUIO-AifUSAS......cuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 36

2.9.1  Caracteristicas de las redes neuronales-difusas...........ccccccccvvnnnnnn. 37
3. CAPITULONI .ottt 39

3 MetodolOgia..ccuvei i 39

3.1 Sistema emergente basado en energiasolar..........ccccceeeeeeviiiiiiieennnn, 44
3.1.1 Descripcion de [0S elementos .......ccoeuveiiiiieieiiiii e 44

3.1.2 Metodologia de conexion para la implementacion de la energia solar.

45
3.2 Instrumentacion del fitotrON........ccccvvviiiiiii 46
3.2.1  Sistema de refrigeracion ...........ccccovviiiiiieeeiiiie e 46
3.2.2 LAMPAras LED .......ccooiiiiii et a e a7
3.2.3  HUMIAIfICAUON ......cceeieieiiieeie et 48
3.2.4  Des-humidificador........coooiiiiiiiiii e 49



3.25 ReSISteNnCias CalefaCtOras ........ooveieieee e 49

3.2.6 Sensorde Humedad ..........cooooviiiiiiiiie e 50
3.2.7 Sensor de ilUMINACION.............iii i e 51
3.2.8 Sensor de teMPEratUIa ..........uuuiiieiiiiiie e eeees 52

3.3 Acondicionamiento de SefaleS.........cceuuiiiiiiiiiiiii e 53
3.3.1 Sefial de humedad............oooouiiiiii i 53
3.3.2  Sefial de temPeratura ..........ccooviiimiiiiiiiiiie e 55
3.3.3 Sefial de ilumMiNAaCION ........ccooiii i 57

3.4 Optoacoplamiento de las sefiales de control .........ccccceevieiviiiiiineennens 59
3.5 Unidad DRC 0 tarjeta de CONtrol ......ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiiicceeeee 62
3.6 Disefo e implementacion del controlador maestro .........ccccceeeeeeeenns 63
3.6.1 T £ {o%= Tox o] o [ 64
3.6.2 Base de reglas........ooeeiiiiiiiiiii e 67
3.6.3  MAquina de iNferencCias...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 73
3.6.4 DefuSIfiCaCION ......oeeeeeecce e 74
3.6.5 Implementacion del controlador en FPGA..........ccccoeviiiiieeeiieeceeeiiii, 77

A, CAPITULO IV . e 81
O T U] 1 2= To o 1SRRI 81
5. CONCLUSIONES ... 91
B. APENDICE .. ..ottt ee e 92
B.1  APENDICE A....ooiiiiiiieietet ettt ettt be e 92



B.2  APENDICE B 106

6.3 APENDICE Co..ovovviieiieiee ettt sttt 110
6.4 APENDICE D..cvovvieieiiieieeecte ettt 111
6.5  APENDICE E...ooviviiiiiiieieeieete ettt 113
6.6 APENDICE F..oovoviiiiiiceee ettt 114
6.7  APENDICE G ...ooviuiieiieieeeceecte ettt 115
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coi oo, 117



indice de figuras

2.3. Panel solar. TSKAN (2010). ...ooiieiiiiieeeeiiiie e ee et e e 15
2.3.1. Celda solar. TSKAN (2010) ....ccoeeeeeiiiiiiieiiiiii e 16
2.3.2. Comportamiento interno de una celda solar. TSKAN (2010) ...........cceeeeeeee. 17
2.4. Fotorresistencia LDR. Pallas (2003).........cuuuuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiiii e 24

2.5. Posible construccion de un sensor capacitivo para humedad. Glaria y Kuoro

(2000) <.t 20
2.7.1. Primer model de neurona artificial. Nguyen et al. (2003) .........ccceevviiieeeneen. 23
2.7.2. Neurona artificial con activacion como peso. Nguyen et al. (2003)............. 23
2.7.3. Esquema de una neurona artificial. McCuloch et al. (1943).......cccoovveeeeeeee. 24
2.8. Sistema basado en l6gica difusa (FLS). Martin (2008) ...........cuueuiiiiiiiieeennnn. 27
3.0. Diagrama general acerca de la distribucion de la energia............cccccceeeeeens 42
3.1. Diagrama general de interaccion entre |0s componentes..............cccccceeeeeeeens 43
3.1.1.1. Paneles solares KYOCERA KC130TM.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiaee e 44
3.1.1.2 Bateria para aplicaciones fotovoltaicas para 12VCD marca CALE.... ...... 44
3.1.1.3 Controlador automatico de carga modelo GPC-12-20-KM.............ccccceeee. 45
3.1.1.4 Inversor de voltaje DC-AC, intelligent 12VCD-120VCA / 1500W .............. 45

3.1.2.1 Conexiones entre los elementos involucrados para el correcto
funcionamiento del sistema basado en energia solar..............cccccceeeeieiviiiiiiee e, 46

3.2.1.1 a) Motocompresor con difusor de calor, b) evaporador en el interior del

11011 £ ] o FO PO PPPPPPPPPPP 47
3.2.2.1 instalacion de ldmparas LED en el interior del fitotron ..............ccccoeeeees 48
3.2.3.1 Humidificador en el interior del fitotron ............ccccuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen 48
3.2.4.1 Des-humidificador en el interior del fitotrONn ...............eeveeiiiiiiiiiiiiiiiiniieaenn. 49

Xi



3.2.5.1 Resistencias calefactoras en el interior del fitotrén ..........c.coveeveeveiieiiinn.. 50

3.2.6.1 Sensor de humedad HIH4000-002 ............cooeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 50
3.2.6.2 Salida de voltaje vs humedad relativa ...........ccccocoviiiiiiiiiii s 51
3.2.7.1 Sensor de iluminacion LDR VTOIONI ........ccccouiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeee e 51
3.2.8.1 Sensor de temperatura LM35DZ .........oooiiiiiiiiiiiieee e 52
3.2.8.2 Sensores en el interior del fitotrON ... 52
3.5.1 Unidad DRC 0 tarjeta de CONLIOl.........uuuuiiiiiiieeeiiiiieeeiie e 63
3.6.1.1 Funciones de pertenencia para entrada 1 ............ooouvvviiiiiiiinineeeeiiiiieeiiinns 64
3.6.1.2 Funciones de pertenencia para entrada 2 .............coouvvviiiiiiiieneeeeeeeiieeiiienns 65
3.6.1.3 Funciones de pertenencia para entrada 3 ............ooouvviiiiiiiiiniieeeeieeeeeeeiiens 65
3.6.1.4 Funciones de pertenencia para entrada 4 ............ooovuuvviiiiiinneneeeeeeeeeeeiiinnns 65
3.6.1.5 Funciones de pertenencia para entrada b ...........cooovvviiiiiiiiinieeeiiiicceiiiiens 66
3.6.1.6 Funciones de pertenencia para salida 1 ............ccooeevmiiiiiiiiinneeeeeeieieeiiiiens 66
3.6.1.7 Funciones de pertenencia para salida 2.............cooovviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiiiins 67
3.6.2.1 Base de reglas para temMpPeratura ..........coooveeeeeeeiiieeiiiiiiiiaee e eeeeeeeeenns 72
3.6.2.2 Base de reglas para humedad ...........ccoooviiiiieiiiiiiiiiii e 73

3.6.3.1 Area representada por la maquina de inferencias para un error de
temperatura de -5°C y un cambio en el erro de temperatura de -0.25°C.............. 74

3.6.4.1 Parametros necesarios para defusificador utilizando el criterio de centro de

[0 = V7= F= Lo [PPSR 76
3.6.5.1 Estructura interna del controlador maestro en FPGA .........ccoooevvvviiieeeenes 79
4.1.1 Respuesta del controlador maestro sobre la variable de humedad ............. 81

4.1.2 Respuesta de la variable de iluminacion al requerir 4300 luxes en el interior

(o [ R 1(0] 1 {0) o IFUTT PP 82



4.1.3 Respuesta del controlador maestro sobre la variable de temperatura......... 83
4.1.4 Respuesta del controlador maestro sobre las variables de iluminacién,
humedad y temperatura trabajando en conjunto, prueba 1l ............cccoeeeviiiieennnnnn. 84
4.1.5 Respuesta del controlador maestro sobre las variables de iluminacion,
humedad y temperatura trabajando en conjunto, prueba 2 ..............cccocoeviieennnnnn. 85
4.1.6 Respuesta del controlador maestro sobre las variables de iluminacion,
humedad y temperatura trabajando en conjunto, prueba 3 ............ccceeeeiiieeeennnnn. 86
4.1.7 Respuesta del controlador maestro sobre las variables de iluminacion,
humedad y temperatura trabajando en conjunto, prueba 4 .............cceivieeiennnnnn. 87

4.1.8 Paneles solares encargados de abastecer de energia eléctrica los

componentes de control para el fitotrON ..o 88
4.1.9 Controlador automatico de carga funcionando ..................eeeeeeeeeiiiiiiiinnennnn. 89
4.1.10 Inversor de voltaje DC-AC funcionando..............couvvuuuuiiiiiiiineeeeeeeeeeeeeeiiieens 89
4.1.11 Tarjeta DRC funcionando con energia Solar...........c.coccvvveveeeiiiiiiineeeeennns 90

4.1.12 Sistema utilizado para la alimentacion con energia solar de los

componentes electrénicos de CONLIOl ............uuiiiiiiiieeeiiieeeeee e 90

Xiii



1. CAPITULO |

1 Introduccion

En todo el mundo se estan gastando millones de délares anualmente para estudiar
los efectos de los cambios que ha tenido el medio ambiente, principalmente en la
vegetacion, en la produccion de alimentos y en el ciclo biolégico de todas las

especies animales y vegetales.

Los datos registrados de temperatura media en la superficie terrestre indican su
aumento notablemente durante el transcurso del presente siglo. Las mayores
temperaturas estan incrementando la longitud de los periodos de crecimiento de
los cultivos y estan afectando las zonas donde estos pueden desarrollarse
naturalmente. Todas estas adversidades tienen impactos directos en las materias
gque estudian a detalle el crecimiento y desarrollo de las plantas, obligando a tener
gue contar con invernaderos cada vez mas sofisticados y cAmaras ambientales
gue estén estrictamente controladas (fitotrones) para continuar de la mejor manera

con el cultivo de estas especies y sus respectivos estudios.

En el presente trabajo se implementard un controlador maestro para fitotron a
partir de técnicas de control difuso aplicadas. Este sistema se implementara
mediante el uso del lenguaje C y VHDL (VHSIC hardware description language;
VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit) para posteriormente ser integrado y
sintetizado en un FPGA (Field Programmable Gate Array, arreglo de compuertas
programables en campo). Se evaluara la respuesta del sistema al controlar las tres
variables en conjunto a partir de variables controladas de forma independiente en
tésis anteriores con el fin de satisfacer las caracteristicas adecuadas para el

desarrollo de plantas en dicho recinto.

En el capitulo 1 se redactan puntos basicos que incluyen la introduccion,
objetivos, antecedentes, justificacion y planteamiento del problema para la

investigacion. En el capitulo 2 se presentan conceptos teoricos basicos y



necesarios para poder abordar la investigacion. Se mencionan las caracteristicas
de un fitotron, se muestran una pequefia tabla con las comparativas entre las
diferentes plataformas tecnolégicas para el procesamiento digital de sefiales, se
mencionan a groso modo conceptos y funcionamiento de un panel solar, una
fotorresistencia, sensores capacitivos para humedad y termistores, también se
hace mencidn a caracteristicas y modelos matematicos de las redes neuronales
artificiales, logica difusa y redes neuro-difusas con la finalidad de entender mejor
su comportamiento y asi disefar la integracion e implementacién del controlador
maestro. El capitulo 3 muestra la instrumentacion del fitotron y el planteamiento
general de la integracién e implementacion del controlador maestro, se ponen en
evidencia imagenes de los circuitos electronicos que se utilizaron para la etapa de
potencia y de control de los sistemas de iluminacién, humedad y temperatura
ademas de los sensores y actuadores requeridos para el monitoreo y adecuacion
de las variables, también se describe el disefio del controlador difuso y la
distribucion de la estructura interna del controlador maestro, mostrando a su vez
aspectos importantes de la etapa inicial que busca la implementacion del sistema
emergente basado en energia solar para fitotrén. En el capitulo 4 se presentan los
resultados obtenidos del trabajo, implementacién vy el andlisis del controlador
maestro al dar pardmetros de referencia para cada una de las variables logrando
su estabilidad en el tiempo, dejando las conclusiones de la investigacion en el
capitulo 5 y cerrando la investigacion con una seccion de referencias en las que se

fundament6 esta tésis.



1.1 Antecedentes

Es un hecho que el problema climatico en el que se ha visto inmersa la agricultura
a nivel mundial, durante las ultimas décadas, ha cambiado drasticamente sus
practicas y métodos. Esta perturbacion de la naturaleza ha despertado la
preocupacion de muchas naciones, las cuales tienen entre sus prioridades mas

urgentes garantizar la sustentabilidad alimenticia de su pais.

De este modo, la tendencia en la produccién de cultivos revela cada vez mas el
uso inminente de tecnologias capaces de aumentar la productividad para cubrir las

demandas que la sociedad impone.

En el area local como es el caso de la Universidad Autbnoma de Querétaro, se
han desarrollado investigaciones en el monitoreo de invernaderos y camaras de
clima inteligente o fitotrones como es el caso de Razo (2011) que aplico leyes de
control clasico y desarrollé un sistema de control neurodifuso en base a un FPGA
(Field Programmable Gate Array, arreglo de compuertas programables en campo)
para el control de humedad en un fitotrén. Duarte (2011) realizé un control de
iluminacion en un fitotron utilizando leyes de control clasicas, técnicas de control
inteligente como légica difusa, redes de petri y redes neuronales implementadas
en FPGA, evaluando la mejor opcion de control para dicho tipo de sistema, por su
parte, Garcia (2004) desarrolld un control climatico de invernaderos midiendo
variables como la presion de vapor, la tasa de crecimiento del cultivo, el contenido
de materia seca, la radiacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento
para encontrar una ecuacion que relacionara todas estas variables con el
crecimiento del cultivo. Usando el procesamiento de imagenes se obtenia el
modelo de crecimiento de la planta cultivada y se comparaba con las condiciones
ambientales para verificar la ecuacion obtenida del crecimiento de la planta,
pudiendo aplicarse en un sistema de control para mejorar la fotosintesis de las
plantas. Rojas (2003) se encargd del desarrollo de un control difuso para el
sistema de riego en un invernadero, monitoreando temperatura y humedad para

determinar cuando era necesario suministrar agua a las plantas, optimizando el



manejo del agua de riego, mejorando el crecimiento de las plantas e

incrementando su produccion.

Continuando con la trayectoria de investigacion en invernaderos, Gémez (2005)
elabor6 un control difuso-PID (Proportional Integral Derivative, proporcional
integral derivativo) utilizado para un sistema de riego en un invernadero en el cual
se controlaba el nivel de nutrientes que recibian las plantas realizando mediciones
de pH y conductividad eléctrica. En el mismo ambito, Rojano (2006) realiz6 una
identificacién experimental del clima en un invernadero, la identificacién la realiz6
mediante el método de minimos cuadrados, las variables que tomé en cuenta
fueron: temperatura, radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento.
Realiz6 pruebas con 1, 2, 3 y 4 entradas, correspondientes a las variables
mencionadas, la estimacion se realizaba en un periodo de 24 horas y las entradas
gue se obtenian en un dia se utilizaban como entradas para el siguiente dia de
experimentacion en forma sucesiva, esto sirvid para encontrar un modelo lineal

que permitiera estimar la temperatura y humedad del invernadero.

Toledano (2006) desarroll6 un sistema de monitoreo remoto para invernadero en
donde se monitore6 la temperatura interior y exterior, y la humedad exterior e
interior del invernadero a través de la red inalambrica en donde se graficaron los
datos obtenidos para observar el comportamiento de las variables medidas que se
podian consultar en una pagina web, esto con la finalidad de ver el
comportamiento de la temperatura y humedad a gran distancia sin la necesidad de

estar cerca del invernadero para conocer su comportamiento.

En el &mbito internacional con referencia a la manipulacién de varias variables en
el dispositivo en donde se implementara el control maestro, se han realizado
sistemas basados en un FPGA, este es el caso de El-Medany (2008) quien
elabor6 un sistema disefiado para monitorear temperatura y humedad en tiempo
real con el uso de mensajes SMS (Short Messaging Service, servicio de mensajes
cortos) apoyado en VHDL como software para describir el circuito con la finalidad

de disminuir el costo y ampliar las compatibilidades de hardware y software.



También se han llevado a cabo controles de iluminacion como es el caso de
Sulaiman et al. (2006) desarrollando un sistema de control basado en logica difusa
para mejorar la eficiencia de la iluminacion pretendiendo disminuir el consumo de
energia que se necesitaba para iluminar una habitacion. Para lo cual
implementaron el control difuso en un PIC (Peripheral Interface Controller,
controlador de interfaz periférico), estableciendo una interfaz que controlaba la
iluminacién para que fuera constante. Kuo et al. (2009) quienes desarrollaron un
control inteligente de luz para ser utilizado en invernaderos. Este control esta
basado en légica difusa, el objetivo del control era regular de forma automatica la
incidencia de luz solar de manera eficiente y asi mejorar la calidad de la

iluminacion interior, reduciendo la necesidad de luz artificial.

A su vez, Pasgianos et al. (2003) desarrollaron un sistema desacoplado para
temperatura y humedad. Considera que al ser lineal el modelo del sistema,
permitira una mayor facilidad de aplicacion y suficiente aproximacion a datos
experimentales. Apoyados en una carta psicométrica y referenciados en leyes
fisicas, sera posible determinar los tiempos correctos de activacion del
equipamiento presente dentro del invernadero para corregir situaciones criticas. El
modelo es capaz de estimar los tiempos requeridos por el equipamiento para
llegar a puntos de regulacién propuestos. Cada una de las variables es
determinada por una ecuacion. La primera ecuacion estima la temperatura en el
interior del invernadero, tomando en cuenta la humedad relativa interior y la
segunda ecuacién estima la humedad relativa interior, considerando la

temperatura en el interior del invernadero.

Fan et al. (2008) desarrollaron un control difuso basado en redes neuronales, el
cual se utiliz6 para cambiar el tiempo en que estaban activadas las luces de un
seméaforo, dependiendo de las condiciones del trafico con el fin de conocer la
ventaja de tener sistemas controlados en tiempo real y también para disminuir el
dafo de los automoviles debido al tiempo en que se encuentran detenidos por el
tréfico.



Se han desarrollado investigaciones sobre sistemas de control de un fitotron como
es el caso de Benitez et al. (1998) quienes automatizaron tres fitotrones utilizando
un PLC (Programmable Loégic Controller, controlador l6gico programable) para
regular los parametros de iluminacion, temperatura, humedad y riego, la
iluminacion solo tenia doce niveles diferentes de iluminacion. Esto se desarrollo
para disminuir el costo energético que requeria el fitotron antes de ser

automatizado.

También se han utilizado los beneficios de los fitotrones para la elaboracion de
estudios sobre la influencia de diferentes condiciones climéticas en el desarrollo
de cultivos y vegetales como es el caso de Rufykiri et al.(2000) que investigaron el
efecto del aluminio en bananos jévenes cultivados en soluciones &cidas, se
cultivaron cinco cultivares de banano (‘Grande Naine, ‘Agbagba’, 'Obino I'Ewar’,
Igitsiri’ y 'Kayinja') en una solucién nutritiva sin y con 78,5 mg de Aluminio en un
fitotron a temperaturas proximas de las de sus zonas de cultivo. Garcia et al.
(2007) quienes realizaron un andlisis sobre la influencia de las condiciones de
iluminacion en la germinacion de embriones somaticos. Usaron embriones
somaticos maduros los cuales fueron colocados en camaras de crecimiento con
iluminacion solar y artificial. Durante un periodo de 15 dias dejaron los embriones
expuestos a la luz y después de este periodo se evaluaron el numero de
embriones germinados con plumula clorofilica expuesta y la formacion de plantas
completas. Esto se realizd para conocer los efectos de la luz en el desarrollo de

las plantas.

Por su parte, Amella (2011) estudio los efectos del premarchitamiento de la alfalfa
en el campo sobre su valor nutritivo. Tal estudio también fué llevado a cabo en un
recinto climatizado o Fitotron, en el que se introducian unos 20 Kg. de alfalfa
fresca, colocandola en forma de hileras (simulando las que se hacen en el campo),
manteniéndolas hasta un maximo de seis horas en condiciones de temperatura,
humedad relativa, intensidad de luz y velocidad del aire fijas. Se tomaban
muestras por duplicado (sobre 1 Kg.) al cabo de una, dos, cuatro y seis horas de

permanencia en la camara, procediéndose a la determinacion de materia secay a
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liofilizar el resto para continuar con los analisis oportunos. Siguiendo en el &mbito,
Morales y Fereres (2008) investigaron sobre el umbral de temperatura para el
inicio del vuelo de los pulgones de la lechuga, Nasonovia ribisnigri y Macrosiphum
euphorbiae (Hemiptera: Aphididae) en donde los ensayos de laboratorio se

realizaron en un fitotron con control de temperatura, luz y fotoperiodo.

Los pérrafos anteriores dejan en claro que se ha estado trabajando bastante en el
tema de invernaderos inteligentes pero no asi en el lado especifico de los
fitotrbnes en donde aun existen deficiencias en el control, los costos de instalacion
y mantenimiento son elevados e involucran controladores con tecnologias
extranjeras creando dependencia tecnoldgica en el software de control como es el
caso de los PLC’s ademas de que ninguno de éstos toma en cuenta la
implementacion de algun tipo de energia alterna que promueva la auto-

sustentabilidad de dichos recintos.

La presente investigacion se enfoca al desarrollo de un control maestro
desarrollado con tecnologia 100% nacional capaz de controlar, con técnicas
clasicas de control, variables de temperatura, iluminacién y humedad. Ademas de
gue se trabajara en el campo de las energias alternativas al implementar un
sistema de alimentacion alterno basado en energia solar para alimentar la parte
de los componentes electrénicos de control ya que es un aspecto que puede ser
de gran utilidad en este tipo de camaras y al cual no se le ha dado la debida

importancia ni el desarrollo suficiente.



1.2 Objetivos
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1.2.2

Objetivos generales

Controlar las variables de temperatura, humedad e iluminacion en un
fitotron mediante un controlador multi-variable basado en FPGA para
compensar los efectos entre dichas variables.

Iniciar con la integracion de un sistema de alimentacién basado en energia

solar para evaluarlo como sistema emergente de alimentacion en el fitotron.

Objetivos particulares

Retomar los trabajos de control sobre las variables de temperatura,
humedad e iluminacién desarrollados sobre el fitotrén para evaluar la mejor

opcion y proceder con su integracion.

Integrar, implementar y desarrollar la instrumentacion necesaria para el
control de las variables de temperatura, humedad e iluminacion en un

fitotron.

Desarrollar pruebas funcionales del sistema que permita evaluar la
interaccion y compensacion entre las variables involucradas (temperatura,

humedad e iluminacién).



1.3 Justificacion

Debido a la inestabilidad de los cambios climaticos en la actualidad, es de gran
importancia disponer del ambiente apropiado que se requiere para el desarrollo
habitual de las plantas y seres vivos en general ya que caracterizar el adecuado
desarrollo de las especies permite contribuir con el estudio detallado para la
obtencién de modelos de crecimiento de los seres vivos en general. En los Ultimos
afos se han venido desarrollando cAmaras de ambiente controlado, sin embargo,
aun no se han logrado los resultados esperados en cuanto a la precision,
estabilidad y los tiempos de respuesta que el sector necesita y los proveedores de
dichos sistemas son en su mayoria extranjeros, generando dependencia
tecnolégica en cuanto al software de control con gastos de instalacion

mantenimiento y capacitacion muy elevados.

En el fitotrbn que se tiene como prototipo en las instalaciones de la Universidad
Autbnoma de Querétaro, campus San Juan del Rio, se han controlado
adecuadamente variables de temperatura, humedad e iluminacion de forma
independiente, sin embargo, no existe aun alguna estrategia capaz de manipular
éstas tres variables de forma conjunta contrarrestando los efectos que una
variable tiene sobre otra permitiendo manipular estrictamente condiciones
ambientales de temperatura, iluminacidon y humedad para poder abordar en
investigaciones detalladas que tienen como fin obtener modelos de crecimiento o
investigar la patologia de las plantas y asi contribuir con el campo de estudio
biotecnolbgico de nuestro pais en areas de aplicacidon como: Botanica y ecologia
de plantas, anatomia y citologia vegetal, nutricion vegetal, fisiologia vegetal,
fijacion y movilizacion bioldgica de nutrientes, conservacion de suelos, produccion
de cultivos, bioguimica y biologia molecular de plantas, biotecnologia y

agrobiologia ambiental.

Buscando ademas iniciar con la implementacion de la energia solar como fuente

de energia alterna en éste tipo de camaras debido a que los lugares de estudio



muchas veces se encuentran en zonas muy alejadas de la civilizacion en donde

las fuentes de energias actuales son casi nulas.

1.4 Descripcion del problema

Con el paso de los afos, la contaminacion, el avance del sector industrial y la
constante necesidad de abastecer recursos a millones de personas, nuestro
entorno se ha visto afectado de muchas maneras, ejemplos de esto son la
inestabilidad en los cambios climaticos y la etapa de escases en la que hemos
entrado de recursos y energias fésiles a las que el ser humano estaba

acostumbrado.

En la actualidad, un espacio completamente auto-sustentable que tenga la
capacidad de manipular condiciones ambientales es una de las necesidades
primordiales y se ha convertido en un ideal dentro de los campos de estudio
biotecnoldgico, en donde es de gran importancia disponer de ambientes
estrictamente controlados para abordar en investigaciones detalladas que tienen
como fin obtener modelos de crecimiento o investigar la patologia de las plantas,
ya que éstas dependen en su totalidad de la biésfera donde se hallan inmersas,
ademas de que poco a poco se esta buscando la forma de suministrar totalmente
con energias alternas estos recintos a causa de que los lugares de estudio
muchas veces se encuentran en zonas muy alejadas de la civilizacion en donde
las fuentes de energias actuales son casi nulas. En los dltimos afios, se han
venido desarrollando cdmaras de ambiente controlado llamadas fitotrones que
cumplen en cierta medida con las necesidades planteadas, sin embargo, ain no
se han logrado los resultados esperados en cuanto a la precision, estabilidad y los
tiempos de respuesta que el sector necesita, ademas de que los proveedores de
dichos sistemas son en su mayoria extranjeros generando dependencia
tecnoldgica en cuanto al software de control con gastos de instalacion muy

elevados y dejando aparte el lado autosustentable.

En la Universidad Autdbnoma de Queréetaro, campus San Juan del Rio se tiene
como prototipo una camara de regulacion climatica o fitotron dentro del cual se

10



han controlado adecuadamente variables de temperatura, humedad e iluminacién
de forma independiente utilizando varias técnicas de control clasico y moderno
aplicadas en un FPGA, sin embargo no existe aun alguna estrategia capaz de
manipular éstas tres variables de forma conjunta que logre una simulacion
efectiva de condiciones ambientales aceptables para contribuir al crecimiento y
desarrollo de las plantas a menor costo, sin tener que depender de una tecnologia

extranjera en particular y en donde se busque la auto sustentabilidad.
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2. CAPITULO I

2 Revision de literatura

2.1 Fitotron.

Maroto (2008) dice que los fitotrones son recintos fabricados por el hombre en los
gue se regulan los principales factores climéticos, como temperatura, humedad

relativa, iluminacioén, contenido en CO,, etc.

Estos equipos tienen un valor incalculable en la investigacion agronémica, puesto
gue permiten simular condiciones climaticas distintas, de manera que cuando se
trabaja con varios fitotrones a la vez, pueden llevarse a cabo simultaneamente una
investigacion en una determinada direccion, empleando condiciones dindmicas
diferentes, con todas las ventajas que esto supone de cara a conseguir resultados
mucho mas anticipadamente y con mucho mayor rigor que si hubiera que esperar

a las condiciones naturales.

En algunas ocasiones estos fitotrones de climatologia regulable también se
emplean con fines comerciales, como en algunos procesos de multiplicacion,

enraizamiento, cultivo, etc.
2.2 Coémputo reconfigurable

Los dispositivos de cdmputo reconfigurable han surgido como resultado de la
innovacion del procesamiento digital de sefiales, el cual exige no soélo la busqueda
de algoritmos cada vez mas eficientes sino también el desarrollo de herramientas
a fin de proveer soluciones que cumpla con los requerimientos exigidos por el

mercado.

Con el objeto de optimizar ain mas los recursos de los bloques digitales
disponibles en los dispositivos programables, se buscé una alternativa que

permitiera el uso de mayor cantidad de componentes y una eficiencia superior, el
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resultado fue una nueva familia de arreglos l6gicos conocidos por el acrénimo de
FPGA los cuales se basan en una cantidad muy grande celdas légicas, muy
elementales, y una interconectividad mucho mayor que sus contrapartes (Romero,
2008).

La tabla 2.2.1 muestra una comparativa entre las diferentes plataformas
tecnoldgicas para el procesamiento digital de sefiales, con sus principales ventajas

y desventajas (Contreras, 2008).

En muchos de los casos, las aplicaciones que se resuelven con técnicas de
computo reconfigurable reemplazan el equivalente en decenas o centenas de
microprocesadores y DSPs (Digital Signal Processors, procesador digital de
sefiales) actuales. Este alto desempefio se alcanza construyendo operadores
computacionales personalizados, rutas de datos y lineas de produccién

apropiadas a la tarea a resolver.

Con este alcance, las caracteristicas de una aplicacién en particular, tales como
paralelismo, localidad, y resolucion de los datos se pueden explotar enormemente.
Por ello, los dispositivos de computo reconfigurable proporcionan los beneficios de
rendimiento computacional de los ASICs (Application Specific Integrated Circuits,
circuito integrado de aplicacion especifica), pero conservando la flexibilidad y

rapida reconfigurabilidad de un microprocesador de propésito general.

Existen diversos lenguajes descriptivos que han sido desarrollados en los dltimos
afos, pero indudablemente el lenguaje que mas difusion ha tenido y que se utiliza

mayormente es el VHDL (Romero, 2008).
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Plataforma

Ventajas

Desventajas

Disefio en alto nivel
Interfaces estandares
Usa computadoras de
propdsito general

Velocidad limitada
Computo especulativo

Circuito probado
funcionalMente
Plataforma de disefio de
altoNivel

Puente con C, C++

Requiere circuito de
soporte
periférico

Reconfigurabilidad
Procesamiento en linea

y/oMatlab Obsolencia general
e  Fécil conexion con Arquitectura
memoria predefinida
e Memoria interna Puertos de No permite la
comunicacion optimizacién
DSP Costo moderado de ciertos algoritmos
Buena velocidad
e SoC (System On a Chip)
o Control de las variables
dedisefio Tiempos largos de
e Optimizacion tecnolégica desarrollo
e Paralelismo Costo justificable en
e Integracién de médulos produccion masiva.
ASIC diversos: RAM, ROM, etc. Dificultad de disefio
e Procesamiento en linea No son
reprogramables
e Posibilidad SoC. Desprecio inherente
e Disefio del sistema por el de recursos.
usuario final Complejidad de
e Libertad de arquitectura desarrollo,
e Disefio de mediano nivel Crea dependencia a
e Portabilidad IP-cores.
FPGA . Desarrolla

dependencia
tecnoldgica con los
fabricantes

Tabla 2.2.1: Ventajas y desventajas de las plataformas tecnoldgicas para el procesamiento

2.3 Panel solar

La organizacion TSKAN (2010) menciona que un panel solar es un modulo que
aprovecha la energia de la radiacion solar. Normalmente se refiere a los

dispositivos para producir agua caliente (usualmente doméstica) y a los paneles

de sefiales. Contreras (2008)

fotovoltaicos utilizados para generar electricidad.
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Figura 2.3 Panel solar. TSKAN (2010).

Los paneles fotovoltaicos estan formados por numerosas celdas (llamadas células
fotovoltaicas) que captan la radiacion luminosa (fotones procedentes de la
radiacion solar). Estos fotones impactan sobre la superficie de la célula y alli son
absorbidos por materiales semiconductores, tales como el silicio, golpeando a los
electrones liberandolos de los atomos a los que pertenecian, asi los electrones
comienzan a circular por el material produciendo la electricidad en forma de
corriente continua a baja tension. La estructura de los paneles solares esta
compuesta, entre otras cosas, por: un generador solar, un acumulador, un
regulador de carga y un inversor (opcional). Los acumuladores son los que
almacenan la energia producida por el generador y nos da la posibilidad de utilizar
dicha energia almacenada en los dias en donde existe una radiacion muy bajo o
directamente no se hace presente el sol. El regulador de carga, como su nombre
lo indica, se encarga de evitar que se produzcan sobrecargas o0 descargas
excesivas en el acumulador, si esto ocurriese se producirian dafos irreversibles.
Como el tipo corriente eléctrica que proporcionan los paneles solares es corriente
continua, muchas veces se usa un inversor y/o convertidor de potencia para
transformar la corriente continua en corriente alterna, que es la que utilizamos

habitualmente en nuestras casas, trabajos y comercios.
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Figura 2.3.1 celda solar. TSKAN (2010).

Aunque cada celda solar provee una cantidad relativamente pequefia de energia,
muchas de estas repartidas en un area grande (formando el panel solar) pueden
proveer suficiente energia como para ser Utiles. Estas células se conectan entre si
COMO un circuito en serie para asi aumentar la tension de salida de la electricidad,
al mismo tiempo varias redes de circuito paralelo se conectan para aumentar la
capacidad de produccion eléctrica que podra proporcionar el panel. Para obtener
la mayor cantidad de energia las celdas solares deben apuntar directamente al

sol.

En 2005 el problema mas importante con los paneles fotovoltaicos era el coste,
gue ha estado bajando hasta 3 o 4 délares por vatio. El precio del silicio usado
para la mayor parte de los paneles ahora esta tendiendo a subir. Esto ha hecho
gue los fabricantes comiencen a utilizar otros materiales y paneles de silicio mas
delgados para bajar los costes de producciéon. Debido a economias de escala, los
paneles solares se hacen menos costosos segun se usen y fabriquen mas. A
medida que se aumenta la produccion los precios continuaran bajando en los

proximos afos.

Uno de los principales usos conocidos es para el calentamiento del agua, en este
los paneles tienen una placa receptora y tubos por los que circula liquido
adheridos a ésta. El receptor (generalmente recubierto con una capa selectiva
oscura) asegura la transformacion de radiacion solar en calor, mientras que el

liguido que circula por los tubos transporta el calor hacia donde puede ser utilizado
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o almacenado. El liquido calentado es bombeado hacia un aparto intercambiador
de energia (una bobina dentro del compartimento de almacenado o un aparato
externo) donde deja el calor y luego circula de vuelta hacia el panel para ser

recalentado.
2.3.1 Teoriay Construccién

Silicio cristalino y Arseniuro de galio son la eleccion tipica de materiales para
fabricar las celdas solares. Los cristales de Arseniuro de galio son creados
especialmente para uso fotovoltaico, mientras que los cristales de Silicio estan
disponibles en lingotes estandar mas baratos producidos principalmente para el
consumo de la industria microelectronica. El Silicio policristalino tiene una menor
eficacia de conversion pero también menor coste por lo que al final su rentabilidad

se justifica.

Cuando es expuesto a luz solar directa, una celda de Silicio de 6cm de diametro
puede producir una corriente de alrededor 0,5 amperios a 0,5 voltios (dependiendo

del brillo solar y la eficacia de la celda).

 PHOTONS
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Figura 2.3.2 Comportamiento interno de una celda solar. TASKAN (2010).

Los lingotes cristalinos son cortados en discos finos como una oblea, pulidos para
eliminar posibles dafos causados por el corte. Se introducen dopantes (impurezas
afiadidas para modificar las propiedades conductoras) dentro de las obleas, y se

depositan conductores metalicos en cada superficie: una fina rejilla en el lado
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donde da la luz solar y usualmente una hoja plana en el otro. Los paneles solares
son construidos con estas celdas cortadas en forma apropiada. Para protegerlos
de dafios en la superficie frontal causados por radiacion o por el mismo manejo de
éstos se los enlaza en una cubierta de vidrio y se cimentan sobre un sustrato (el
cual puede ser un panel rigido o una manta blanda). Se realizan conexiones
eléctricas en serie-paralelo para determinar el voltaje de salida total. La
cimentacion y el sustrato deben ser conductores térmicos, ya que las celdas se
calientan al absorber la energia infrarroja que no es convertida en electricidad.
Debido a que el calentamiento de las celdas reduce la eficacia de operacion es
deseable minimizarlo. Los ensamblajes resultantes son llamados paneles solares

0 grupos solares.

Si un cuarto de los pavimentos y edificios de las ciudades fueran convertidos en

paneles solares, estos proveerian suficiente energia para la ciudad.

2.4 Fotorresistencias LDR. (Light Dependent Resistor, Resistor

Dependiente de la luz)

Pallds (2003) establece que las fotorresistencias o fotoconductores (Light
Dependent Resistors) se basan en la variacion de la resistencia eléctrica de un
semiconductor al incidir en él radiacion Optima (radiacion electromagnética con
longitud de onda entre 1mm y 10 nm). Su simbolo y modelo se muestran en la

Figura 2.4

Vo)
\_/
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Figura 2.4 Fotorresistencia (LDR). a) Simbolo. b) Modelo de bajo costo encapsulado

en plastico transparente. Pallas (2003).
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La conductividad eléctrica en un material depende del nimero de portadores en la
banda de conduccion. En un semiconductor, a baja temperatura la mayor parte de
sus electrones estan en la banda de valencia, y se comporta casi como aislante.
Pero al aumentar la temperatura, y con ella la agitacién los electrones, dado que
las bandas de valencia y de conduccion estan proximas, cada vez hay mas
electrones que saltan de la banda de valencia a la conduccion, aumentando la

conductividad. Si el semiconductor esta dopado, este salto es aun mas facil.

La energia necesaria para producir el salto puede venir de otras fuentes externas
de calor, como puede ser una radiacion Optica o0 una tension eléctrica. En el caso
de la radiacion Optica, su energia, E, y frecuencia, f, estan relacionadas mediante

la expresion E=hf.

Donde h= 6.62 x10-34 Ws”2 es la constante de Plack. Entonces si la radiacion
tiene energia suficiente para permitir el salto de los electrones de una a otra
banda, pero si exceder el umbral necesario para que se desprendan del material,
se tendré efecto fotoeléctrico interno o fotoconductor, y a mayor iluminacion mayor
sera la conductividad. Si se excediera dicho umbral, se tendria efecto fotoeléctrico

externo.

2.5 Sensores capacitivos para humedad

De acuerdo con Glaria y Kuoro (2001), son quizas los mas difundidos en la
industria y meteorologia, pues son de facil produccién, bajos costos, y alta
fidelidad. El principio en el cual se basa este tipo de sensores, es en el cambio que
sufre la capacidad (C en [Farad]) de un condensador al variar la constante

dieléctrica del mismo.

Dado a la naturaleza polar del agua, en presencia de un campo eléctrico, se
produce la alineacion de las moléculas, siendo esta la causa del porque el agua
presenta una constante dieléctrica (80) mayor que el aire (1). Luego si se utiliza
como dieléctrico, una mezcla gaseosa que contenga vapor de agua, el valor C del

condensador va a variar dependiendo de la cantidad de moléculas de agua que
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estén presentes entre las placas. En consecuencia basta medir, o convertir el
cambio de capacitancia, a otro tipo de variable eléctrica mas facil de manejar, lo
anterior se puede lograr con un puente de Wheatstone de condensadores, 0 un
circuito resonante, o también utilizar el condensador como componente de un

oscilador a estable que varia su frecuencia de acuerdo al cambo de C.

Malla Cilindrica sl

de Oro I . pA]ambre
(Placa 2) < L(I))?ductlor
) | (Placa 1)
Material
Higroscopico >
Poroso

Figura 2.5. Posible construccidon de un sensor capacitivo para humedad. Glaria 'y
Kuoro (2001)

Conviene limpiar el sensor periddicamente, con el fin de no obstruir la circulacién
de aire a través del manto, y por ende no alterar la medicion. Son robustos y
tienen excelente precision, ademas de operar en rangos de temperaturas de -
80[°C] a 60[°C].

2.6 Termistor

En la zona de promotores, National Instruments (2010). Define a un termistor
como una pieza de semiconductor hecha de Oxidos de metal que estan
comprimidos en una pieza, disco, oblea u otra forma y son sometidos a altas
temperaturas. Por Ultimo son cubiertos con epoxi o vidrio. Al igual que con los

RTDs, usted puede pasar una corriente a través de un termistor para leer el voltaje
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en el termistor y determinar su temperatura. Sin embargo, a diferencia de los
RTDs, los termistores tienen mas alta resistencia (2,000 a 10,000 Q) y una
sensibilidad mucho mas alta (~200 Q/°C), permitiéndoles alcanzar mas alta

sensibilidad en un rango de temperatura limitado (hasta 300 °C).
2.7 Redes neuronales artificiales

Nguyen et al. (2003) dicen que las redes neuronales artificiales son modelos
matematicos basados en el conocimiento del sistema nervioso biolégico. Son
como dispositivos de calculo que pueden aceptar un gran niumero de entradas y
aprender solo de ejemplos de entrenamiento. Como modelos matematicos para
sistemas nerviosos bioldgicos, las redes neuronales artificiales son ultiles en el
establecimiento de las relaciones entre las entradas y salidas de cualquier

sistema.

Segun Martin (2008). Una red neuronal artificial (RNA) es un conjunto de unidades
llamadas nodos o neuronas unidas entre si por medio de conexiones. Cada
elemento trabaja sélo con informacion local y asincronamente. El conocimiento se
almacena en las conexiones 0 pesos sinapticos. Estos pesos seran ajustados de
acuerdo con los patrones de que dispongamos mediante una regla de aprendizaje.
A esta parte del proceso en que la RNA aprende los patrones se le conoce como
entrenamiento. El conocimiento adquirido en esta fase se reflela en unos
determinados valores de los pesos sinapticos con los cuales la red debe ser capaz
de generalizar, es decir, de dar la salida correcta ante una determinada entrada no

vista anteriormente.

Mediante unos patrones de entrenamiento se consigue que la red aprenda, o lo
gue es lo mismo, que optimice sus conexiones para ser capaz de ofrecer la salida

deseada ante una determinada entrada.
La implementacion de las redes puede plantearse desde los dos puntos de vista:

Software: para aplicaciones sencillas, donde el tiempo de decisibn no sea

excesivamente elevado.
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Hardware: para aplicaciones que precisen alta velocidad de decision.

Las RNA son un método de resolver problemas, de forma individual o combinadas
con otros métodos, para aquellas tareas de clasificacion, identificacion,
diagnostico, optimizacion o prediccion en las que el balance datos/conocimiento se
inclina hacia los datos y donde adicionalmente, puede haber la necesidad de
aprendizaje en tiempo de ejecucién y de cierta tolerancia a fallos. En este caso las
RNAs se adaptan dinamicamente reajustando constantemente los “pesos” de sus

interconexiones.

La unidad de una red neuronal artificial es un procesador elemental llamado
neurona que posee la capacidad limitada de calcular, en general, una suma
ponderada de sus entradas y luego le aplica una funcién de activacion para
obtener una sefial que sera transmitida a la préxima neurona. Estas neuronas
artificiales se agrupan en capas o niveles y poseen un alto grado de conectividad
entre ellas, conectividad que es ponderada por los pesos. A través de un algoritmo
de aprendizaje supervisado o no supervisado, las RNA ajustan su arquitectura y
parametros de manera de poder minimizar alguna funcion de error que indique el

grado de ajuste a los datos y la capacidad de generalizacion de las RNA.

Nguyen et al. (2003) dicen que una red neuronal es una coleccion de neuronas
artificiales. Una neurona artificial es un modelo matematico de una neurona
biol6gica en su forma mas simple. Las neuronas bioldégicas son unidades
elementales para el proceso de informacion en un sistema nervioso. EL modelo

matematico de una neurona artificial esta basado en lo siguiente:

e Las neuronas son las unidades elementales en un sistema nervioso
en el cual se procesa la informacion.

e La informacion entrante esta en forma de sefiales que se transmiten
entre las neuronas a través de los enlaces de conexion.

e Cada enlace de conexion tiene un peso propio que multiplica a la

sefal transmitida.
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e Cada neurona tiene una accion interna, en funcion de un umbral,
resultando en una funcidén de activacion que se aplica a la suma
ponderada de las sefales de entrada para producir una sefial de
salida.

Cuando las sefales de entrada X1, X»,..., Xn, alcanzan la neurona a través del
enlace de conexidén con pesos asociados wj, Wa,..., W,, respectivamente, la
entrada resultante a la neurona, llamada red de entrada, es la suma ponderada

2, w,x, Sieldisparo es b y la funcién de activacion es f, entonces la salida de la

neurona se define por la ecuacion 2.7.1:
¥y = f(E?:j_ WX, — b:] (271)

En el primer modelo computacional para neuronas artificiales, las salidas eran

binarias y la funcionf era una funcion escaldn definida por la ecuacion 2.7.2:

_(1six=0
flx) = {D cix 20 (2.7.2)
Asi que la activacién de esa neurona se muestra en la ecuacion 2.7.3:
n _ 1 I'f E?:j_ wx; = b
fEo wx, — b) = {0 if T wox, < b (2.7.3)

Esto se muestra en la Figura 2.

¥ =f(iwf % - EJ)
=i

Figura 2.7.1 Primer modelo de neurona artificial. Nguyen et al. (2003)
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Una neurona artificial es caracterizada por los siguientes parametros. Ecuaciéon
2.7.4

8 = (wy,wy, ..,w,, b, ) (2.7.4)

La activacién b puede ser tratada con otro peso agregando un nodo de entrada Xo
gue siempre toma el valor de entrada xp,=+1 y colocando wy=-b como se observa
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. Con esta
representacién, ajustando la activacién y los pesos se puede hacer de la misma

manera.

Figura 2.7.2 Neurona artificial con activacion como peso. Nguyen et al. (2003)

Modelos de la Unidad de Procesamiento Elemental

McCulloch et al. (1943) concibieron un modelo abstracto y simple de una neurona
artificial, este es el elemento basico de procesamiento en una red neuronal
artificial. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra su

esquema:

Figura 2.7.3 Esquema de una neurona artificial. McCulloch et al. (1943)
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El modelo est4 compuesto por un vector de pesos w = (w, _w,)" equivalente a

las conexiones sinéaptica en una neurona real, wpes el umbral de accién o
activacion, el vector x es la entrada y el escalar y la salida de la unidad. La
actividad consiste en generar una Unica salida y a partir de la aplicacion de la
funcion de activacion ¥ a la suma ponderada entre el valor de entrada

x = (x,_x;)" y el vector de pesos w = (w, _w,)" mas un pesow,, obteniéndose

la ecuacion 2.7.5

y = y(ZE, wix; +wy) (2.7.5)

Dondey es una funcion no-lineal. La funcion propuesta por McCulloch-Pitts posee

una salida binaria £1 conocida como la funcién de todo o nada que equivale a la

funcion signo dada por la ecuaciéon 2.7.6

@ =sgna = {7 75, (2.7.6)

Otra funcién con salida binaria es la funcion escalon unitario descrita por la

ecuacion 2.7.7.

@=v@={} I, (2.7.7)

Cuando se consideran neuronas con respuestas de procesamiento gradual,

entonces se puede usar funciones de activacion de forma lineal ¥(z) =z o de

1
1+s~ %

forma sigmoidal como la funcién logistica ¥(z) = o la tangente hiperbdlica

¥(z) = tanh (z).
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2.8 Ldgica difusa

Martin (2008) indica que un sistema basado en logica difusa (Fuzzy Logic System,
FLS) es el anico tipo de sistema capaz de tratar simultdneamente con variables
numeéricas y con variables linguisticas de modo formal. Las variables numeéricas,
gue son las mas habituales, pueden caracterizarse por un valor numérico, por
ejemplo, la temperatura del ambiente es 35 °C. Las variables linglisticas, sin
embargo, se caracterizan por un adjetivo que las califica, por ejemplo, la

temperatura del ambiente es alta.

Un FLS se basa en un mapeo no lineal de un vector de entrada en una tercera
salida escalar. La Teoria de Conjuntos Difusos y la Légica Difusa establecen las
especificaciones de este mapeo no lineal. Un FLS puede expresarse
matematicamente como una combinacioén lineal de funciones base difusas, y es un
aproximador universal no lineal de funciones, propiedad que comparte con el
perceptron multicapa. El desarrollo en funciones base difusas es muy potente
porque éstas pueden obtenerse a partir de datos numéricos o bien conocimiento

linglistico; en ambos casos, se puede presentar en la forma de reglas If-Then.
Existen dos tipos de conocimiento sobre un determinado problema:

e Conocimiento objetivo: cuantificado habitualmente mediante modelos
matematicos. Ejemplos: ecuaciones de movimiento de robot, modelos

convolucionales que describen un canal de comunicaciones, etc.

e Conocimiento subjetivo: contiene informacioén linglistica que no es posible
cuantificar mediante modelos matematicos tradicionales. Un ejemplo de
este tipo seria la siguiente regla que puede ser valida para seguir la pista de
un objeto de grandes dimensiones moviéndose lentamente: Si el objeto
estd localizado en un lugar en un instante temporal, en el siguiente instante

no estara demasiado lejos de ese lugar.
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En la Figura 5.8 se representa un FLS ampliamente usado en controladores y
aplicaciones de Procesado de sefales basado en FL. Un FLS mapea entradas
convencionales (no difusas) en salidas convencionales. Contiene 4 componentes:

reglas, difusor, bloque de inferencia y difusor.

Reglas
Entradas Salidas
Difusor Dedifusor p=—>
Conjuntos de Bloque de inferencia | Conjuntos de
entradas difusos salidas difusos

Figura 2.8 Sistema basado en Légica Difusa (FLS). Martin (2008)

El difusor mapea numeros convencionales en conjuntos difusos, lo cual es
necesario para activar reglas que estan en términos linglisticos, y que tienen

conjuntos difusos asociados con ellas.

El bloque de inferencia mapea conjuntos difusos en conjuntos difusos y se
encarga de combinar las reglas.

El dedifusor mapea conjuntos de salida en numeros, debido a que en muchas
aplicaciones, a la salida de FLS se desea obtener un numero. Las reglas, que
pueden ser facilitadas por expertos o bien ser deducidas a partir de los datos
numeéricos, son una coleccion de sentencias If-Then, por ejemplo: “Si a esta
caliente y b esta bajo, entonces gira ¢ algo hacia la derecha”. Esta unica regla

revela que necesitamos tener conocimiento de:

1. Correspondencia entre variables linglisticas y valores numéricos de una
variable (por ejemplo, muy caliente se corresponde con 36 °C).
2. Cuantificacion de variables linglisticas (por ejemplo, a puede tener

asociado un numero finito de términos linglisticos asociados entre
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extremadamente caliente y extremadamente frio), lo cual se consigue
mediante las funciones de particion.

Conexiones légicas para las variables con posterioridad.

Implicaciones.

5. Ademas, sera necesario conocer como combinar mas de una regla.
2.8.1 Conjuntos difusos.

Nguyen et al. (2003) mencionan que es facil expresar reglas en palabras, pero la
nocion de falta de claridad linguistica de las reglas If-Thendeben ser
representadas de una manera matematica con el fin de hacer uso de esta nocion

en la teoria de control.

Un subconjunto ordinario A de un conjunto X puede ser identificado con una

funcion X — {0,1} de X para el conjunto de dos elementos {0,1}, ecuacién 2.20.

1 ifx€A

A(x) ={ﬂ e (2.20)

Esta funcion es llamada funcién caracteristica o funcién indicadora del conjunto
difuso A. Si A es el conjunto de nimeros reales igualo menor a 10 y menor o igual
a 40.

Las funciones miembro mas utilizadas en la teoria de control son triangulares,
trapezoidales, Gaussianas, y sigmoidez y funcionesS, como se muestra el a

continuacion.

En la Figura 2..1 y Figura 2. se muestran las funciones triangular y trapezoidal
respectivamente, las cuales son funciones lineales en algunas caras, son a
menudo usadas en aplicaciones. La representacion grafica y operaciones con
estos conjuntos difusos son muy simples. También, pueden ser construidas

facilmente en base a pequefia informacion.
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Figura 2.8.1.1 Triangular. Nguyen et al. (2003)

Figura 2.8.1.2 Trapezoidal. Nguyen et al. (2003

La funcion triangular A con puntos finales (a,0) y (b,0), y un puntos de altura (¢, )

es definida por la ecuacién 2.21

AX) =9 (::} Fe<x<b (2.21)
0 otros valores

La funcién trapezoidal B con puntos finales (a,0) y (b,0), y puntos de altura (c,) y

(d, o) es definido por la ecuacion 2.22.

DC(I_E) ifa<x=c

c—

Alx) = fc ifce=x=d (2.22)
o« (Z2) ifdsx<b
0 otros valores

Cuando el dominio es finito, estos conjuntos difusos se pueden representar como

en la Figura 2.8.1.3y Figura 2.8.1.4.
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Figura 2.8.1.4 Trapezoidal. Nguyen et al. (2003)

La mayoria de los conjuntos difusos son a menudo representados en la misma

gréafica, como se muestra en la Figura 2.1.1.5

Figura 2.1.1.5 Gréfica de conjuntos difusos. Nguyen et al. (2003)

Las funciones gaussianas mostradas en la Figura 2.2 y Figura 2.8.1.7, la primera

conocida curva en forma de campana, es de la forma de la ecuacion 2.23

(x=-c)=

Alx) =e e (2.23)

Estas se relacionan con la distribucion Gaussiana en probabilidad y tienen utiles
propiedades matematicas.
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Figura 2.2 Gaussianae z .Nguyen et al. (2003)

5

/

0

x-52

Figura 2.8.1.7 Gaussianae == . Nguyen et al. (2003)

Los parametros c y ¢ determina el centro y la forma de la curva, respectivamente.

Los valores de ¢=0 y =1 definen la funcibn miembro de una Gaussiana estandar

e =z, centrada en c=0, y con area bajo la curva igual a V2m. Esta es la curva

Gaussiana mostrada a la derecha de la Figura 2.8.1.8

Una funcion de Cauchy, o curva de campana generalizada, esta dada por las

b
funciones de la forma A(x) = 1,’(1 + ) El parametro ¢ determina el centro

x—C
o

de la curva, a 'y b determinan su forma.
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Figura 2.8.1.8 Curva de campana generalizada. Nguyen et al. (2003)
Las funciones S en la Figura 2.8.1.9 y Z en la Figura 2.8.1.10 son funciones
sigmoides de la forma de la ecuacion 2.24

1

}].(XJ = m (224)

_

T

Figura 2.8.1.9 Funciéon S Nguyen et al. (2003)

14 %+
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TN

Figura 2.8.1.10 Funcién Z Nguyen et al. (2003)

14572

Los valores de o determinan las funciones de incremento Figura 2.8.1.11 Yy

decremento Figura 2.8.1.12 mientras que el parametro m se desplaza hacia la
derecha o izquierda de la funcién. Esta misma forma se puede lograr con

funciones de tangente hiperbdlica como se muestra en la ecuacion 2.25.

%[1 + tanhx) = — (2.25)

1425

Figura 2.8.1.11 Funcion sigmoide incremental 1 + tanh x. Nguyen et al. (2003)

Figura 2.8.1.12 Funcion sigmoide decremental 1 — tanh x. Nguyen et al. (2003)

El producto de dos funciones sigmoides se usa a veces como Se muestra en la
Figura 2.8.1.13



Pt 4

Figura 2.8.1.13 Productos de funciones sigmoides1 — tanh? x. Nguyen et al. (2003)

2.8.2 Defusificacion.

Los métodos mas comunes para la combinacion de reglas difusas producidas por
los conjuntos difusos. En la teoria de control, una salida nitida es a menudo
necesaria. Esto requiere algun proceso de defusificacion para producir un nimero
gue mejor refleje al conjunto difuso en el mismo sentido. Hay muchas técnicas de
defusificacion. En términos generales, hay dos tipos de técnicas de defusificacion,
momento compuesto y maximo compuesto. “Compuesto” refleja el hecho de que
los valores son obtenidos de la combinacion de varios conjuntos difusos. La
técnica de momento compuesto usa algunos aspectos del primer momento de
inercia, y la técnica de maximo compuesto extrae un valor en el que el conjunto
difuso alcanza su maximo. Los métodos de centro de area y centro nivelado de
area son del primer tipo, y el criterio maximo, primer maximo, y media de maximo

son métodos del segundo tipo.

2.8.2.1 Método de centro de area

El método de centro de area, o centro de gravedad, o centroide calcula el centro
de area de la regién bajo la curva definida por un conjunto difuso y selecciona el
primer componente. Si Ces el conjunto difuso en cuestibn y C es integrable,
entonces el valor defusificado de C por este método estd dado por la ecuaciéon
2.8.1.
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b .
_ J-a zCi(=)d=

ZD - m (281)

Donde [a, b] es un intervalo contenedor del soporte de C. Si el soporte de C es
finito, el calculo esta dado por la ecuacion 2.8.2.

n el
E-‘:-_E_,-"-_'ﬁ_,-}
n P
Ej:._f-_kzj}

(2.8.2)

Zp =

2.8.2.2 Método de centro nivelado de area.

El método de defusificacion de centro nivelado de area ignora valores del conjunto
difuso por debajo de algun nivel @, entonces usa el método de area en la curva

resultante.

2.8.2.3 Método de primer maximo

El primer maximo toma los valores mas pequefios en el dominio en el cual el

conjunto difuso asume su maximo.

2.8.2.4 Método de criterio de Max

Este método escoge un valor arbitrario del conjunto de valores en el dominio en el

cual el conjunto difuso obtiene su maximo.

Un conjunto difuso puede ser considerado como una posible distribucion de las
variable z. De la muestra comun, podemos tomar z, para tener un valor en el cual
el grado de posibilidades es la mas alta. Esto es el método de defusificacién

mediante el criterio de max.

2.8.2.5 Método de maximo promedio

El mé&ximo promedio, toma el promedio de los mas pequefios y largos valores en

el dominio en el cual el conjunto difuso asume su maximo.

Este método parece débil, sin embargo, para un conjunto difuso con dos niveles

maximos separados es adecuado.
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2.9 Redes neuro-difusas.

Lozano et al. (2003) dicen que las redes neuro-difusas son sistemas que
incorporan aspectos de las redes neuronales en el sentido de que son sistemas
con la capacidad de aprender y generalizar, y aspectos de la logica difusa ya que
trabajan con razonamientos légicos basados en reglas de inferencia que

incorporan la posibilidad de trabajar con variables lingtiisticas.

Las redes neuronales son un conjunto de algoritmos matematicos que encuentran
las relaciones no lineales entre conjuntos de datos. En general las redes
neuronales tratan de resolver de forma eficiente problemas que pueden
encontrarse dentro de tres amplios grupos: optimizacién, reconocimiento y
generalizacion. Estos tres tipos engloban un elevado numero de situaciones, lo
gue hace que el campo de aplicacion de las redes neuronales sea muy amplio.
Suelen ser utilizadas como herramientas para la prediccién de tendencias y como

clasificadoras de conjuntos de datos.

La red neuronal una vez construida constituye un verdadero modelo a “la medida”
gue actia en funciéon de lo que percibe y genera conclusiones a la vista de la
relacion de causa a efecto obtenida de las descripciones introducidas y, de ésta
manera, facilita predicciones con un importante grado de exactitud. Actualmente
existe una gran cantidad de propuestas de combinacién de la capacidad de
aprendizaje de las redes neuronales y del procesamiento de informacién imprecisa
de la ldogica difusa, de forma que entre ambas se establece una relacién
bidireccional haciendo posible, por ejemplo, utilizar redes para optimizar ciertos
parametros de los sistemas borrosos, asi como aplicar la légica borrosa para
modelar un nuevo tipo de neurona especializada en el procesamiento de

informacion de este tipo.

Por otra parte, Martin (2008) establece que la Teoria de Conjuntos Difusos es un
método sistematico para trabajar con informacion linguistica, pudiéndose
interpretar la computacién numérica usando etiquetas linglisticas estipuladas por

las funciones de particion. Ademas, una seleccién adecuada de reglas If-Then es
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el componente primordial de un Sistema de Inferencia Difuso o Fuzzy Inference
System (FIS) que permite modelar el conocimiento experto humano para una
aplicacion especifica. Aunque un FIS tiene la representacion del conocimiento
estructurada en forma de regla If-Then, carece de la adaptabilidad necesaria para
cambiar cuando se modifiquen las condiciones externas. Por esta razon, se
incorporan conceptos del aprendizaje de las RNAs a los Sistemas de Inferencia
Difusos, cuyo resultado es un nuevo tipo de topologias conocidas como redes
neuro-difusas (RNDs)

2.9.1 Caracteristicas de las redes neuronales-difusas

Martin (2008) menciona que las redes neuro-difusas tienen fundamentalmente las

siguientes caracteristicas:

1. Conocimiento humano: se utiliza en forma de reglas If-Then para solucionar
problemas reales.

2. Inspiracion en modelos biologicos: inspiradas por las redes neuronales
biolégicas, las RNAs son un pilar basico de las RNDs, permitiendo tratar
con problemas de percepcion, reconocimiento de patrones o clasificacion.

3. Computacion numérica: la computacion es basicamente numérica, aunque
la perspectiva futura apunta hacia una computacién simbdlica mas cercana
a la Inteligencia Artificial (1A).

4. Diversos dominios de aplicacion: procesado adaptativo de sefales, control
adaptativo, identificacion de sistemas no lineales, regresion no lineal,
reconocimiento de patrones, etc.

5. Aprendizaje libre de modelos: las reglas se obtienen a partir de los datos
nUMEricos.

6. Computacién intensiva: sin asumir un conocimiento a priori del problema,
las RNDs dependen mucho de una computacidon intensiva que permita
encontrar reglas o cualquier tipo de regularidad en conjuntos de datos.

7. Tolerancia a fallos: tanto las RNAs como los FISs tienen tolerancia a fallos.
La supresion de una neurona en una RNA o de una regla en un FIS, no

tiene por qué destruir el sistema. En realidad, el sistema continda
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trabajando debido a su arquitectura paralela y redundante aunque se va
deteriorando gradualmente.

Distintos caminos para alcanzar el minimo: se puede llegar al minimo error
por diversos caminos. De hecho, esto no es posible en la medida en que el
sistema vaya acercandose hacia el minimo.

Muy indicadas en la resolucion de problemas reales: la mayoria de los
problemas reales son de una magnitud considerable y se construyen sobre
afirmaciones que no se conocen con total certeza. Esto excluye, por tanto,
la utilizacibn de métodos convencionales que requieren una descripcion
detallada del problema a resolver. Las RDNs permiten tratamientos que dan
soluciones satisfactorias a los problemas del mundo real. De hecho, el
campo de aplicacion de estos sistemas crece constantemente, aplicandose
a nuevas situaciones donde no se han obtenido resultados positivos con

otros métodos.
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3. CAPITULOII

3 Metodologia

El desarrollo de éste trabajo se realiza mediante la integracion de las variables de
temperatura, humedad e iluminacién tratadas en tesis anteriores; Primero se
atendio la parte de la instrumentacion del fitotron, fue instalado un sistema de aire
acondicionado para mejorar la respuesta en la variable de temperatura y se
instalaron ocho luminarias LED (Light emitting diode, Diodo emisor de luz) de alta
intensidad que sustituyeron al conjunto de Iluminarias fluorescentes e
incandescentes con las que se habia venido trabajando, logrando con esto menor
influencia en la variable de temperatura, un flujo luminoso mas uniforme y mayor
intensidad luminosa dentro del recinto. Se revisaron tarjetas de optoacoplamiento
y se realiz6 la caracterizacion de los sensores con el fin de volver a poner cada
sefial en su modo funcional, posteriormente se aplicaron métodos de adquisicidon
de datos y de sintonizacion de sefiales en forma individual y en conjunto para
estudiar el comportamiento de las variables y se retomaron técnicas de control
difuso aplicadas en la manipulacion de controladores multivariable las cuales
fueron utilizadas para disefiar el controlador maestro del fitotrén integrandolo junto
con los moédulos restantes para su funcionamiento en un FPGA. Cerrando la
investigacion con la implementacion y evaluacion del sistema alterno de energia
solar propuesto como fuente alternativa de corriente directa para alimentar los

componentes electronicos encargados de controlar el sistema.

En la figura 3.0 y 3.1 se muestra de forma general la metodologia utilizada en la
realizacion de éste trabajo, se utilizaron dos secciones, en la seccién 1, (Figura
3.0) se hace notar graficamente la distribucion de la energia, colocando como
fuente emergente de alimentacion a la energia solar, la cual suministrard energia a
todos los componentes que necesiten baja potencia para su funcionamiento como
sensores y tarjeta de control, abarcando también parte de los componentes
actuadores que necesitan mayor potencia para funcionar como lo son el

humidificador, las resistencias calefactoras y las luminarias led, dejando en claro
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gue al trabajar con la fuente alterna de energia solar no se contemplarian los
actuadores tales como deshumidificador y aire acondicionado debido a su poco

uso y a su alta demanda de corriente respectivamente.

La seccion 2 (Figura 3.1) muestra a groso modo la interaccion de los componentes
principales los cuales conforman un lazo cerrado de control en donde un usuario
establece las referencias de iluminacion, temperatura y humedad, posteriormente
son comparadas dentro del controlador con las sefiales acondicionadas de los
sensores para tomar una accién de control y efectuar la accion mediante una
etapa de optoacoplamiento, que pondra a trabajar los actuadores para regular el
clima dentro del fitotron con el objetivo de que los valores de las sefales de
referencia y las sefiales censadas en el interior del fitotrobn sean iguales,

manteniendo asi un clima regulado de acuerdo a las necesidades del usuario.

Actuadores y Sensores: Se tendran tres tipos de sensores dentro del fitotron para
medir  respectivamente  temperatura, luminosidad y humedad los cuales
entregardn una sefial andloga que posteriormente serd acondicionada para
manipularla de acuerdo a pardmetros establecidos. Los actuadores como
ventiladores, extractores, humidificador, deshumidificador y lamparas de diferentes
tipos seran los encargados de ejecutar las tareas de acuerdo a las sefales
recibidas, analizadas y manipuladas por el control maestro. Estos actuadores se
estaran colocados también dentro del fitotron de forma estratégica de acuerdo a la

respuesta mostrada al estar realizando las pruebas correspondientes.

Acondicionamiento de sefiales: Este bloque incluye las etapas de amplificacion y
filtrado por las que tienen que pasar las diversas sefiales analégicas provenientes
de los sensores de temperatura, iluminacion y humedad, para ser ajustadas a los
rangos de operacion de la unidad DRC (por las siglas de Distributed

Reconfigurable Controller) para su buen analisis.
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Optoacoplamiento de sefiales: es la etapa que aisla y une opticamente la etapa de
control y la etapa de potencia, es decir, es la etapa que envia la sefales
controladas (PWM/ON-OFF) provenientes de la unidad DRC y es la etapa que
recibe esas sefiales de control para cerrar el circuito de potencia al que estan

conectados los actuadores.

Unidad DRC o tarjeta de control: Se hizo uso de un controlador distribuido
reconfigurable DRC (por las siglas de Distributed Reconfigurable Controller), el
cual es una plataforma de hardware que se resume en la unién de una unidad de
micro-posicionamiento MPU (acr6nimo en inglés de Micro—processing Unit)
basada en tecnologia FPGA, la cual esta dedicada exclusivamente a las tareas de
procesamiento de datos, con un sistema para interconexion de medios SIM (Siglas
en inglés de, System for Interconnection of Media), siendo una tarjeta que contiene
todos los elementos necesarios para conectar el MPU con el mundo real como
convertidores ADC (analog—to—digital converter) o DAC (digital-to analog
converter ); conformando, entonces, una unidad completa de procesamiento en
tiempo real con capacidad de monitoreo y control (Morales et al., 2010)
desarrollada por el grupo de mecatronica de la Universidad Autonoma de
Querétaro, campus San Juan del Rio — Facultad de Ingenieria. En el bloque FPGA
se integran los modulos del controlador maestro para el procesamiento digital de
las sefiales en hardware (0 HSP por las siglas en inglés de Hardware Signal
Processing), donde se tiene como entrada las sefiales de humedad, iluminacion y
temperatura adquiridas, muestreadas y convertidas por el moédulo MPU, para dar
salida a una sefial de control ya sea tipo ON-OFF o modulada con un PWM
(Pulse Width Modulation, modulacién por ancho de pulso) (Ver figura 3.1) para
emitir de forma conveniente las sefiales hacia los actuadores de acuerdo a los

parametros establecidos por el usuario.

Interfaz de usuario: Se trata de una comunicacion basada en el protocolo estandar
USB (Universal Serial Bus, bus universal en serie) que el usuario debe tener con
la tarjeta moduladora del sistema a fin de establecer los puntos de referencia

deseados en cuanto a temperatura, iluminacién y humedad.
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Figura. 3.0. Diagrama general acerca de la distribucidn de la energia
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3.1 Sistema emergente basado en energia solar
3.1.1 Descripcién de los elementos

Para la implementacién del sistema emergente de alimentacion basado en energia
solar se cuenta con 4 paneles solares con modelo KC130TM de la marca
KYOCERA, 4 baterias para aplicaciones fotovoltaicas de 12VCD marca CALE a
115AH, 4 reguladores autométicos de carga con modelo GPC-12-20-KM para
12VCD/20Amperes y un inversor de voltaje de 12VCD a 120VCA para 1500Watts

de potencia.

Figura. 3.1.1.1 paneles solares KYOCERA KC130TM

Figura. 3.1.1.2 bateria de aplicaciones fotovoltaicas para 12VCD marca CALE
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Figura. 3.1.1.3 controlador automético de carga modelo GPC-12-20-KM

Figura. 3.1.1.4 inversor de voltaje DC-AC, intelligent 12VCD-120VCA / 1500W.

3.1.2 Metodologia de conexidn para laimplementacion de la energia solar.

Para trabajar en la implementacién del sistema emergente basado en energia
solar es necesario saber conectar los elementos involucrados a partir de un
esquema grafico que nos muestre como hacerlo. La figura 3.1.2.1 nos permite
comprender mejor como es que se realizaran las conexiones correspondientes y

los equipos que seran involucrados para que el sistema funcione adecuadamente
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Panel Solar Regulador de carga

Bateria M\ Inversor corriente

transforma de DC-AC
Equipos que funcionan con energia alterna (110 0 220 AC)

kA Q)F) &=

Figura 3.1.2.1 conexiones entre los elementos involucrados para el correcto funcionamiento

del sistema basado en energia solar

3.2 Instrumentacion del fitotron

3.2.1 Sistema de refrigeracion

Para la instalacion del sistema de refrigeracion fue necesario quitar todos los
componentes que habia en el interior del fitotrébn con el objetivo de facilitar la
maniobra, un proveedor externo se encargo de la parte técnica, el sistema cuenta
con un motocompresor de 0.25 H.P (figura 3.2.1.1 a) ) quien inicia la accion de
refrigeracion y dos ventiladores en el interior del fitotron (figura 3.2.1.1 b) ) para
distribuir uniformemente la temperatura logrando bajar las condiciones climaticas
de 40°C a 10°C.
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Figura. 3.2.1.1 a) Motocompresor con difusor de calor, b) evaporador en el interior del

fitotron
3.2.2 Lémparas LED

Como fuente de luz artificial fueron usadas 8 lamparas modelo PL14-LED-DCU-
AC-S marca ISB (Sola Basic) de 40watts a 35volts de corriente directa con
gabinetes empotrables de 440 leds de alta intensidad (figura 3.2.2.1). Este tipo de
lamparas fueron utilizadas después de comprobar que alcanzan una mayor
cantidad de limenes con mucho menor potencia, alcanzando unos 6920 limenes
totales en el interior del recinto, logrando una menor pérdida de energia y de calor
lo cual ayuda para que la variable de temperatura se vea menos afectada por la
variable de luminosidad obteniendo un control mas preciso tanto en la variable de
temperatura como en la de iluminacion y con el menor tiempo de respuesta
posible. Ademas de que el trabajar unicamente con luminarias led sin tener que
combinar con otro tipo de luz como en casos anteriores en los que se habia
trabajado con fluorescentes e incandescentes, hace posible que el espectro de luz
dentro del recinto sea mas uniforme para el crecimiento de las plantas u

organismos Vivos.
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Figura 3.2.2.1 Instalacion de ldmparas LED en el interior del fitotrén.
3.2.3 Humidificador

. Para generar humedad dentro del recinto, se utiliz6 un humidificador modelo
BWM401-LA013 de vapor caliente, marca BIONAIRE (figura 3.2.3.1) el cual
funciona con 127VCA/3A con una capacidad de salida de 11litros de niebla calida
por cada 24hrs de funcionamiento, alcanzando facilmente los 90% de humedad

relativa para el interior del fitotrén

Humidificador

Figura 3.2.3.1 Humidificador en el interior del fitotron.
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3.2.4 Des-humidificador

Como actuador para quitar la humedad dentro del recinto, se utiliz6 un mini des-
humidificador modelo BMD100-LA013 para interiores, marca BIONAIRE (figura
3.2.4.1) el cual funciona con 12VCD/3A con una capacidad de 1500ml de vapor

condensado para evitar el exceso de humedad en el aire.

g Des-humidificador

Figura 3.2.4.1 Des-humidificador en el interior del fitotrén.

3.2.5 Resistencias calefactoras

Para calentar el aire se utilizaron dos resistencias de parrilla eléctrica de 635W
cada una (ver figura 3.2.5.1), las cuales fueron alargadas y conectadas en serie
para distribuir uniformemente el calor a lo largo del recinto y disminuir la corriente
demandada para poder incluirlas al trabajar con la fuente emergente de energia

solar
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Resistencia 1

Figura 3.2.5.1 Resistencias calefactoras en el interior del fitotron.

3.2.6 Sensor de Humedad

Para medir el porcentaje de humedad relativa en el fitotron, se utilizé el sensor de
humedad se utilizé el sensor HIH 4000-002 de HONEYWELL (figura 3.2.6.1) que
es un sensor capacitivo con salida de voltaje lineal, presenta un voltaje de 4V
correspondiente a 100% de humedad y 0% de humedad corresponde a un offset
de 0.958V (ver figura 3.2.6.2), este sensor tiene una tolerancia de + 2% operando
a temperaturas que van de los -4 a los 85°C.

Figura 3.2.6.1 Sensor de humedad HIH 4000-002
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HIH-4000 Series

Figure 3. Typical Qutput Voltage vs Relative Humidity (At25°C and 5 V.)
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Figura 3.2.6.2 salida de voltaje vs humedad relativa

3.2.7 Sensor deiluminacion

El nivel de intensidad luminosa fué censado a partir de un LDR VT90N1 de la
marca PerkinElmer optoelectronics (figura 3.2.7.1). Debido a que un LDR es una
resistencia que varia su valor dependiendo la intensidad luminosa recibida, éste
sensor fue usado como resistencia variable en un divisor de voltaje con 12VCD de
entrada y con rangos de salida de 0 a 5VCD para 0 y 6920 luxes respectivamente.
Para una mejor comprension, éste divisor de voltaje sera detallado de manera mas

amplia en la seccion de acondicionamiento de sefales.

N

Figura 3.2.7.1 Sensor de iluminacién LDR VT90N1
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3.2.8 Sensor de temperatura

La temperatura en el interior del recinto fué medida con un LM35dz (figura
3.2.8.1), un sensor de temperatura integrado de precision, cuya tension de salida
es linealmente proporcional a temperatura en °C (grados centigrados) con un
factor de escala lineal de +10 mV / °C, por lo que no requiere ninguna calibracion
externa o ajuste para proporcionar una precision tipica de + 1.4 °C a temperatura
ambiente y = 3.4 °C a lo largo de su rango de temperatura (de -55 a 150 °C).

Figura 3.2.8.1 Sensor de temperatura LM35DZ.

Sensor de iluminacion

Figura 3.2.8.2 Sensores en el interior del fitotrén.
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3.3 Acondicionamiento de seiales
En este apartado se explica como fueron acondicionadas las sefiales de cada uno
de los sensores para ser adecuadamente interpretadas por la tarjeta de control,

sabiendo que las entradas analdgicas de ésta son de +10V a 16 bits.

3.3.1 Sefnal de humedad

Al tener un sensor de humedad con salida de voltaje lineal dependiendo de la
humedad relativa en el aire no fue necesario hacer ningun tipo de caracterizacion
extra, por lo que se conect6 de acuerdo a la figura 3.3.1.1 tomada de la hoja de

datos del sensor.

Figure 6. Typical Application Circuit

+ Ve Supply Voltage (5 V)
HIH-40XX ouT : VOLTAGE OUT
-Ve g0 | Minimum
kOhm, Load

1 ov

Figura 3.3.1.1 circuito de aplicacion tipica para el sensor de humedad

De acuerdo a la figura 3.1.6.1 se puede ver que el sensor nos entrega un voltaje
0.8V para una humedad relativa igual a 0 y un voltaje de 3.8V para un 100% de
HR (humedad relativa), por lo tanto vemos que la diferencia para hacer coincidir
los limites minimos y que quede un voltaje de 0V a 0% de humedad relativa es de
0.8V por lo que el limite maximo quedaria de 3V a 100% de humedad relativa,

posteriormente se compensa la diferencia, es decir:

V.o, 100%RH
3.8V 126.66%RH
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Por lo tanto se le deben restar 26.66 para que los 100% de HR generen los 3.8V

marcados en la tabla, sabiendo esto, la ecuacion queda como sigue.

%HR= [(voltajesensor *100)/3V |- 26.66

Corroboramos para un voltaje del sensor igual a 2V
%HR=[(2V *100)/3V |- 26.66 =40

Verificando en la gréfica de la figura 3.1.6.1, se observa claramente que para un
voltaje de 2V el porcentaje de humedad relativa es del 40%

Como el valor del sensor sera interpretado por la tarjeta a modo de 16bits con
rangos de +10V tenemos que en valor decimal, de -10 a +10V el rango abarcara
de -32767.5 a 32767.5, para +10V el rango serd de 0 a 32767.5 y para 3V seré de
9830.25.

Finalmente la ecuacion para que el controlador interprete adecuadamente la
lectura del sensor de humedad como porcentaje de humedad relativa de 0 a 100%

gqueda de la siguiente forma:

%HR=(lecturasensor *100)/ 9830] — 26.66

Asi el usuario podra dar referencias de 0 a 100% de humedad relativa y el
controlador tendra voltajes de entrada generados por el sensor de humedad
(dependiendo la humedad en el interior del fitotrén), que a su vez seran traducidos
en porcentajes de humedad relativa para hacer la comparacién de las sefiales y

generar la accion de control activando el actuador de humedad correspondiente

54



3.3.2 Sefal de temperatura

En este caso, al igual que el anterior, tenemos que el sensor de temperatura
utilizado también es lineal y entrega 10mV por cada °C, es decir que cuando
tenemos 25°C, el voltaje de entregado sera de 250mV, vemos que aungue es
lineal, este sensor necesita una etapa de amplificacion para que entregue valores
mas altos y poder ser interpretados adecuadamente por la tarjeta de control. De
acuerdo a parametros y especificaciones del sistema, se tiene que el interior del
recinto no sobrepasara los 50°C ya que a esta temperatura las plantas
practicamente dejan de ser organismos vivos, asi que se realizaron los calculos de
amplificacion para que a 50°C se tengan 5V de entrada, suficientes para ser
interpretados por el controlador, de este modo decimos que el amplificador tendra
una ganancia de 10. Se opt6é por una configuracion de amplificador no inversor
debido a que es de las mas sencillas y se adapta perfectamente a lo que

queremeos.

""""II:I ut

R»] RE

Figura 3.3.2.1 circuito amplificador configuraciéon no inversor

Una vez teniendo el diagrama de configuracion se calcularon los valores de las

resistencias de acuerdo a la siguiente figura

out = Vin(1 4+ ==

Figura 3.3.2.2 férmula para calcular el voltaje de salida en configuracidn no inversor.
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Proponiendo una resistencia de 1Kohm como R1 y sabiendo que Vout = 5V y que
Vin = 0.5V = 50°C, por simple deduccion, tenemos que R2 debe ser igual a 9Kohm
para tener una ganancia de 10 en nuestro amplificador. Posteriormente se realizé
el circuito fisico utilizando un circuito integrado amplificador LM324, conectando la

salida del sensor al amplificador como sigue

o GHD o
LA 3| Lwas A
=TEXT=]
CF A
LM324 =TEAT=
+
I| ,_,R1 + > vou

1 I T

Figura 3.3.2.3Im35 conectado a OPAM Im324 en configuracién no inversor con ganancia de
10

Una vez pasando por la etapa de amplificacion, al igual que el sensor de
humedad, el valor del sensor de temperatura sera interpretado por la tarjeta a
modo de 16bits con rangos de +10V teniendo que en valor decimal, de -10 a +10V
el rango abarcara de -32767.5 a 32767.5, para +10V el rango sera de 0 a 32767.5
y para 5V sera de 16383.75.

Finalmente la ecuacion para que el controlador interprete adecuadamente la
lectura del sensor de temperatura como unidades en °C hasta los 50°C queda de

la siguiente forma:
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Temperatura en °C=|(lecturasensor *50)/16383]

Asi el usuario podra dar referencias de 0 a 50°C de temperatura y el controlador
tendré voltajes de entrada generados por el sensor de temperatura (dependiendo
la temperatura interior en el fitotrén), que a su vez seran traducidos en grados
centigrados para hacer la comparacion de las sefiales y generar la accién de

control activando el actuador de temperatura correspondiente.

3.3.3 Sefal de iluminacién

Debido a que el sensor de iluminacién en este caso, un LDR, por si solo no genera
voltaje, fue necesario el disefio de un divisor de voltaje de modo que variara su

voltaje de salida de 0 a 5V dependiendo la resistencia del LDR.

Figura 3.3.3.1 divisor de tension coman.

Para saber el valor de la resistencia LDR con las luminarias encendidas, se realizd
la medicién directamente del sefior con el multimetro en modo ohmetro, colocando
el sensor en el interior del recinto y encendiendo las lamparas a toda su

capacidad, a lo cual el LDR alcanzé 410ohms.
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Sabiendo que debemos obtener 5V cuando las lamparas estén encendidas a su
maxima capacidad, es decir el LDR arroje valores de 410ohms y considerando
gue el voltaje de entrada sera de 12V, solo resta calcular el valor de R2 para tener

completo nuestro divisor de voltaje.

La formula general para el divisor de voltaje es

Vout =Vin LZ
R1+ R2

Por lo tanto
R2~294Q),

Finalmente, el circuito de acondicionamiento para generar voltajes de 0 a 5V

dependiendo de la cantidad de luz en el interior del fitotron, se muestra en la

LDR1
LDR
\ =TEXT=
0-5Y
O out
? | 284
=TEXT=

Figura 3.3.3.2 circuito divisor de tension con LDR usado para fitotrén.

siguiente figura

Una vez que se tuvieron voltajes de 0 a 5V dependiendo la intensidad luminosa en

el interior del fitotrén, se genero la tabla 3.3.3.1, la cual se obtuvo regulando la
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intensidad de las luminarias LED, midiendo 10 niveles de intensidad luminosa con

la ayuda de un luxémetro y verificando la tension de salida correspondiente en

nuestro divisor de tension.

%pwm Vout en Converspn Intensidad
. .. de voltaje .
lamparas | divisor de , luminosa
iy a nimero
LED tension . (luxes)
en decimal
100 5.223 65535 6920
90 5.134 3364.5669 6560
80 4,939 3236.77365 5770
70 4.7 3080.145 5000
60 4.453 2918.27355 4270
50 4.17 2732.8095 3560
40 3.838 2515.2333 2860
30 3.44 2254.404 2200
20 2.98 1952.943 1570
10 2.39 1566.2865 970
0 0 0 002

Tabla 3.3.3.1 tensién de salida vs intensidad luminosa en el interior del fitotréon.

3.4 Optoacoplamiento de las sefales de control

Debido a que la sefial de control hacia los actuadores es una sefal digital de
5VCD y a que los actuadores trabajan con 127VCA 6 35VCD en el caso de las
lamparas LED, fue necesario adaptar una etapa de optoacoplamiento para cada
uno de los actuadores involucrado en el sistema, esto es, aislar el circuito de

control del circuito de potencia mediante un optoacoplador.

Un optoacoplador es un dispositivo que aisla épticamente dos etapas, haciendo
que la luz emitida por un diodo LED (que funciona con bajos voltajes de corriente

directa) actie como interruptor entre una etapa y otra, saturando un componente
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optoelectronico, normalmente en forma de fototransistor o fototriac que conduce

voltajes y corrientes superiores sean de corriente alterna o de corriente directa.

1 Lz
1 G 1 (]
" L5 }
- 2 } - * #
- il N 2 4
MCC3I022
OPTOCOUPLER-MPM =TEXT=
=TEXT=
a) b) c)

Figura 3.4.1 a) optoacoplador, b) circuito interno optoacoplador salida optotransistor,

) circuito interno optoacoplador salida optotriac.

Como los actuadores para la variable de temperatura y humedad, es decir
humidificador, deshumidificador, aire acondicionado y resistencias calefactoras
trabajan con 127VCA a no mas de 9A de carga, se disefiaron cuatro circuitos de
optoacoplamiento iguales, en donde cada circuito esta conformado principalmente
por un optoacoplador MOC3022 que cuenta con salida optotriac, en conjunto con
un triac BTA16 para soportar voltajes de hasta 220VCA a una corriente maxima de
16A, quedando el circuito para cada actuador de humedad y temperatura como se

muestra en la figura 3.4.2.
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SENAL DE CONTROL
PWM/ON-OFF

5y
F1 |2 CL
L: ] E 127TVCA
470 470
=TERT= * é !% =TERT= L1
2 . BTA16

MOC3022 =TEXT=
—_—— =TERT=

I

CARGA

I

Figura 3.4.2 circuito de optoacoplamiento para control de actuadores de humedad y

temperatura

El disefio y circuito de optoacoplamiento para la variable de iluminacion se realizo
de forma diferente ya que las luminarias de leds trabajan con fuentes conmutadas
de 35volts de corriente directa, requiriendo para este caso un optoacoplador 4N28
con salida a fototransistor en conjunto con un transistor TIP 120 con capacidad

hasta 5A para conducir los 35 volts de corriente directa.

Debido a que son 8 lamparas de 40W cada una, y para disminuir costos y espacio,
se realizaron 4 circuitos de optoacoplamiento conectando dos lamparas en
paralelo a modo de poner en funcionamiento las 8 lamparas con los cuatro
circuitos de optoacoplamiento desarrollados, la figura 3.4.3 muestra un circuito de
optoacoplamiento con el cual pueden ser encendidas dos luminarias de este tipo
(LED) sin problemas. Cabe sefalar que para no dafar las fuentes conmutadas por
sobrecarga, también fueron conectadas en paralelo para tener los mismos 35V de

salida pero con capacidad para doble carga.
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Figura 3.4.3 circuito de optoacoplamiento para control de luminarias LED

3.5 Unidad DRC 6 tarjeta de control

La tarjeta de desarrollo FPGA mostrada en la figura 3.5.1 es utilizada para
implementar el controlador maestro, es una tarjeta desarrollada en la UAQ por
HSP, Cuerpo académico Mecatronica. Esta tarjeta tiene un FPGA Spartan 3E de
1600000 compuertas, 8 salidas analdgicas de +10V, 8 entradas analdgicas, 16
entradas digitales TTL, 16 salidas digitales TTL, 3 DIP switch, puerto RS232,
puerto USB, memoria serial de 32KB, memoria estatica de 512KB, memoria
dindmica de 4MB, Oscilador de 48MHZ y configuracion via JTAG o de memoria

flash. Alimentaciones requeridas 5V, 12V y -12V.
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Figura 3.5.1 Unidad DRC 6 tarjeta de control.

Como se menciond al inicio de éste capitulo, la unidad DRC es la encargada de
recibir las sefiales analogas de los sensores, convertir las sefiales analogas en
digitales mediante un ADC (parte del MPU), procesar la informacion y enviar las
sefales de control hacia la etapa de optoacoplamiento de acuerdo a instrucciones
del controlador maestro, que estara implementado internamente en el FPGA

interactuando con la SRAM.

3.6 Diseiio e implementacion del controlador maestro

En las siguientes lineas se describiran las etapas del controlador maestro el cual
esta basado en légica difusa, asi como la implementacién del controlador en el
FPGA de la unidad DRC.
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3.6.1 Fusificacién

Como se vio en el capitulo 2, el objetivo de la fusificacion es transforma la
informacion de entrada al controlador en informacion linglistica, que es
interpretada por la base de reglas y la maquina de inferencias. Para hacer el
disefio digital del controlador difuso en la etapa de fusificacion, se utilizaron
funciones de pertenencia triangulares tanto en entradas como en salidas. Se

proponen 5 entradas y 2 salidas.

En las entradas 1 (figura 3.6.1.1) y 2 (figura 3.6.1.2) se definen las
funciones de pertenencia en donde los parametros de los conjuntos se basan en el
error que tiene la variable de temperatura con respecto a la referencia de
temperatura otorgada por el usuario y a la derivada de éste error
correspondientemente, las entradas 3 (figura 3.6.1.3) y 4 (figura 3.6.1.4)
representan las funciones de pertenencia en donde los parametros de los
conjuntos se basan en el error que tiene la variable de humedad con respecto a la
referencia de humedad establecida por el usuario y la derivada de éste error
correspondientemente. La entrada 5 (figura 3.6.1.5) corresponde a las funciones
de pertenencia en donde los parametros de los conjuntos representan el nivel de

temperatura censado en el interior del fitotron.

l.l- Error, temperatura

- Cer - e
Negativo Positivo Positivo

pequefio pequeiio grande

» (1)

-5 -2.0 0 2.0 5

Figura 3.6.1.1 Funciones de pertenencia para entrada 1
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|l Cambio del Error, temperatura

Cero
Negativo Positivo Positivo
pequefio A pequefic  grande
1%

de(t)

» it

-0.25 -0.15 0 0.15 0.25

Figura 3.6.1.2 Funciones de pertenencia para entrada 2

H Error, humedad

: Cero
Negativo Positivo Positivo

pequefio pequefic grande

» o)

-10% -5% 0 10% 5%

Figura 3.6.1.3 Funciones de pertenencia para entrada 3

H Cambio del Error, humedad

: Cero
Negativo Positivo Positivo

pequefio pequefio grande

de(?)
dt

-4% -2% 0 4% 2%

Figura 3.6.1.4 Funciones de pertenencia para entrada 4
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l.l- Nivel de temperatura

Medio
Bajo Alto

»  n(t)

15 20 30

Figura 3.6.1.5 Funciones de pertenencia para entrada 5

En la salida 1 (figura 3.6.1.6) se definen las funciones de pertenencia en donde los
parametros de los conjuntos se basan en el rango de la sefal de control PWM
para aumentar la temperatura (de 0 a 65535) 6 disminuirla (-0.1 a -65535). Los
pardmetros de los conjuntos y funciones de pertenencia correspondientes a la
salida 2 (figura 3.6.1.7) se basan en el rango de la sefial de control PWM para
aumentar la humedad (de 0 a 65535) o quitar humedad (-0.1 a -65535).

u. Sefial de Control
(PWM., temperatura)

. Cero . .
Negativo Positivo Positivo
pequeiio pequeiio  grande

/ » u(1)

-65535 -13690 -21845 0 21845 43690 65535

Figura 3.6.1.6 Funciones de pertenencia para salida 1
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u. Sefial de Control
(PWM., humedad)

. Cero " "
MNegativo Positivo Positivo

pequeiio pequeiio  grande

/ .

-65535 -43690 -21845 0 21845 43690 65535

Figura 3.6.1.7 Funciones de pertenencia para salida 2

3.6.2 Base dereglas

Considera el conocimiento experto resumido en un conjunto de reglas si _algo _

entonces _algo (IF_THEN).

En el inicio de este capitulo se sefiald6 que las resistencias calefactoras y el
humidificador serian activadas mediante un modulador por ancho de pulsos
(PWM) sin embargo el aire acondicionado y el humidificador serian modulados
Unicamente por sefiales de todo o nada (ON-OFF) debido a que éstos ultimos
equipos con los que se cuenta para enfriar y deshumidificar el fitotron no pueden
ser modulado por ancho de pulsos. Sin embargo para fines de disefio del
controlador, se hardn las reglas considerando que los dos pudieran ser
controlados por (PWM) y posteriormente de acuerdo a los resultados obtenidos en
la defusificacién, se decidird para que valores de nuestro PWM la sefal sera
TODO 6 NADA.

El conjunto de base de reglas para activar los actuadores de temperatura, ya sea
para enfriar (aire acondicionado) 6 calentar (resistencias calefactoras) el aire en el
interior del fitotron se describen abajo y se muestran finalmente a modo de tabla

en la figura 3.6.2.1.
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R1: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO GRANDE y SI el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO GRANDE, ENTONCES el
ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es NEGATIVO
GRANDE.

R2: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO GRANDE y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO PEQUENO, ENTONCES el
ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es NEGATIVO
GRANDE.

R3: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO GRANDE y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es CERO, ENTONCES el ciclo de trabajo del
PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es NEGATIVO GRANDE.

R4: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO GRANDE y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO PEQUENO, ENTONCES el
ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es NEGATIVO
GRANDE.

R5: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO GRANDE y SI el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO GRANDE, ENTONCES el ciclo
de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es NEGATIVO
PEQUENO.

R6: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO PEQUENO y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO GRANDE, ENTONCES el
ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es NEGATIVO
PEQUENO.

R7: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO PEQUENO y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO PEQUENO, ENTONCES el
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ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es NEGATIVO
PEQUENO.

R8: S| el ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO PEQUENO y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es CERO, ENTONCES el ciclo de trabajo del
PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es NEGATIVO PEQUENO.

R9: S| el ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO PEQUENO y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO PEQUENO, ENTONCES el
ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es NEGATIVO
PEQUENO.

R10: S| el ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO PEQUENO y SI el
CAMBIO EN EL ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO GRANDE,
ENTONCES el ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA
es NEGATIVO PEQUENO.

R11: SI el ERROR DE TEMPERATURA es CERO y Sl el CAMBIO EN EL ERROR
DE TEMPERATURA es NEGATIVO GRANDE, ENTONCES el ciclo de trabajo del
PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es NEGATIVO GRANDE.

R12: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es CERO y Sl el CAMBIO EN EL ERROR
DE TEMPERATURA es NEGATIVO PEQUENO, ENTONCES el ciclo de trabajo
del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es NEGATIVO PEQUENO.

R13: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es CERO y Sl el CAMBIO EN EL ERROR

DE TEMPERATURA es CERO, ENTONCES el ciclo de trabajo del PWM que
controla la seiial de TEMPERATURA es CERO.
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R14: S| el ERROR DE TEMPERATURA es CERO y Sl el CAMBIO EN EL ERROR
DE TEMPERATURA es POSITIVO PEQUENO, ENTONCES el ciclo de trabajo del
PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es POSITIVO PEQUENO.

R15: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es CERO y Sl el CAMBIO EN EL ERROR
DE TEMPERATURA es POSITIVO GRANDE, ENTONCES el ciclo de trabajo del
PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es POSITIVO GRANDE.

R16: S| el ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO PEQUENO y S| el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO GRANDE, ENTONCES el
ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es POSITIVO
PEQUENO.

R17: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO PEQUENO y SI el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO PEQUENO, ENTONCES el
ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es POSITIVO
PEQUENO.

R18: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO PEQUENO y S| el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es CERO, ENTONCES el ciclo de trabajo del
PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es POSITIVO PEQUENO.

R19: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO PEQUENO y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO PEQUENO, ENTONCES el
ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es POSITIVO
PEQUENO.

R20: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO PEQUENO y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO GRANDE, ENTONCES el ciclo
de trabajo del PWM que controla la sefial de temperatura es POSITIVO
PEQUENO.
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R21: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO GRANDE y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO GRANDE, ENTONCES el
ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es POSITIVO
PEQUENO.

R22: S| el ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO GRANDE y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es NEGATIVO PEQUENO, ENTONCES el
ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es POSITIVO
GRANDE.

R23: Sl el ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO GRANDE y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es CERO, ENTONCES el ciclo de trabajo del
PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es POSITIVO GRANDE.

R24: S| el ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO GRANDE y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO PEQUENO, ENTONCES el
ciclo de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es POSITIVO
GRANDE.

R25: S| el ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO GRANDE y Sl el CAMBIO
EN EL ERROR DE TEMPERATURA es POSITIVO GRANDE, ENTONCES el ciclo
de trabajo del PWM que controla la sefial de TEMPERATURA es POSITIVO
GRANDE.

Para fines practicos, se define lo siguiente:
PWM negativo grande=-2
PWM negativo pequefio=-1

PWM positivo grande =2
PWM positivo pequefio =1
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Cambio error de temp

Error de temp

Figura 3.6.2.1 Base de reglas para temperatura

En las reglas para el control de humedad se consider6 ademas del error de
humedad y el cambio en el error de humedad, el nivel de temperatura en el interior
del fitotrén, ya que un nivel de temperatura bajo implica un aumento de humedad
relativa y un nivel de temperatura alto implica humedad relativamente baja en el
interior del recinto, las siguientes lineas describen como quedaria la regla 1 en
términos de condiciones IF_THEN y la figura 3.6.1.9 muestra a modo de tabla todo
el conjunto de instrucciones para el control de la variable de humedad.

R1: Sl el ERROR DE HUMEDAD es NEGATIVO GRANDE, S| el CAMBIO EN EL
ERROR DE HUMEDAD es NEGATIVO GRANDE y Sl el NIVEL DE
TEMPERATURA es BAJO, ENTONCES el ciclo de trabajo del PWM que controla
la sefial de HUMEDAD es NEGATIVO GRANDE.

Para fines practicos, se define lo siguiente:
PWM negativo grande=-2
PWM negativo pequefio=-1

PWM positivo grande =2
PWM positivo pequefio =1
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Salida cambio en el error de humedad/ nivel de temperatura
Hum |ng/b |np/b |ce/b |pp/b |pg/b |ng/m |np/m |ce/m |pp/m |pg/m |ng/a |np/a |ce/a |pp/a |pg/a
ng -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -1 -2 -2 -2 -2 -1
€ |np 20 2] 2] 2] 1 1 1 1 1 Al 2] 2| 1l 1l o
_g ce -2 -2 0 1 1 -2 -1 0 1 2 -1 -1 0 2 2
5 |pp 1 1 1 1l 1| 2 2| 2
Pg 2 2

Figura 3.6.2.2 Base de reglas para humedad

Para la variable de iluminacién no fue necesario crear la base de reglas ni
fusificacion ya que su respuesta es demasiado rapida y no depende directamente
ni de la temperatura ni de la humedad en el recinto por lo que no se considerara
para el disefio del controlador, Unicamente sera manipulada de forma directa como
un dimmer desde el programa, dependiendo el valor de referencia que el usuario

establezca.

3.6.3 Maquina de inferencias

La maquina de inferencias simula el proceso de toma de decisiones del experto
teniendo en cuenta la base de reglas del proceso.

Ejempilo:

Suponemos un error “negativo grande” de temperatura en -5°C y un cambio en el

error “negativo grande” también de temperatura en -0.25°C.

La maquina de inferencias para este caso, se calcularia de la siguiente manera:

Valor de la pendiente del error de temperatura (de acuerdo a su funcion de
pertenencia) * valor de la pendiente del cambio del error de temperatura (de
acuerdo a su funcion de pertenencia) = area abarcada bajo la funcién de
pertenencia de salida correspondiente, dependiendo la base de reglas. Se tiene

gue las pendientes en las funciones de pertenencia para el error de temperatura
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(figura 3.6.1.1) y el cambio de error en temperatura (figura 3.6.1.2) en los valores
mencionados de -5 y -0.25 respectivamente, es de 1 para ambos casos. Ademas
revisando la base de reglas para temperatura (figura 3.6.2.1) un error negativo
grande y un cambio en el error negativo grande implica una fuerza negativa
grande. La decision tomada por la maquina de inferencias para este caso, se

representa graficamente con color negro en la figura 3.6.3.1.

|-l Sefal de Control
(PWM, temperatura)

. Cero
Negativo Positivo Positivo
pequefio A pequefio grande

14

w» 1(1)
-65535  -43690  -21845 0 21845 43690 65535

Figura 3.6.3.1 area representada por la maquina de inferencias para un error de temperatura

de -5°C y un cambio en el error de temperatura de -0.25°C.

3.6.4 Defusificacion

En el ejemplo anterior, la maquina de inferencias concluye que es necesario
aplicar una fuerza o accion de control en el area correspondiente a la funcién de
pertenencia “negativo grande” para la sefial de control de temperatura. Sin
embargo aun no se sabe en términos decimales, el valor de la fuerza que sera

aplicada e interpretada por la DRC para generar la accién de control.

La etapa de defusificacion del controlador, se encargara de convertir las
conclusiones de la maquina de inferencias en acciones de control, proporcionando
la magnitud de la sefial de control que seré enviada a las salidas de nuestra DRC

para controlar la variable requerida y manipular el clima dentro del fitotrén.
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Utilizando el criterio de centro de gravedad, se tiene que:

b, [ u(t ®)
F)=">———

n

> [uf @)

i=1
En donde:

b,. es el centro de la funcion de transferencia, es decir en donde la funcion de

transferencia toma su valor mayor.

Y

Jutt@y=oh-")

En donde:

®: ancho de la base

h: altura (area concluida por la maquina de inferencias)

Para una mejor comprension, los parametros descritos del defusificador se

muestran graficamente en la figura 3.6.4.1 tomando como ejemplo el caso tratado

en la maquina de inferencias.
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|l Sefalde Control
(PWM. temperatura)

Negativo
pequefio

14

Positivo Positivo

pequefio grande

w (1)

-65535 -43?0 -21845 p

bi @

21845 43690 65535

Figura 3.6.4.1 Parametros necesarios para defusificador utilizando el criterio de centro de

gravedad.

Sabiendo lo anterior, y aplicAndolo al ejemplo planteado en la maquina de

inferencias se tiene que:

[ ua(F (1)) = 21845(1 122) =10922.5

Como en la maquina de inferencias solamente se abarcé una funcién de

pertenencia, la fuerza resultante queda:

b.
MO
[u(t@)
. — 43690* j u(f (1)
[u(t®)
E(t) = —43690*10922.5
10922.5
F(t) = —43690
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Una vez finalizada la etapa de defusificacion, se tiene entonces que para un error
de temperatura de -5°C y un cambio en el error de temperatura de -0.25°C es
necesario aplicar una fuerza de salida para temperatura o sefal de control de
temperatura PWM con un valor de -43690, sin embargo en las salidas digitales de
la DRC no se contemplaron valores negativos, por lo que el signo solo ayudara
para saber si va a una salida o a otra y se toma el valor como absoluto. Es decir, si
el signo es negativo, la sefial de salida PWM se tomara como valor absoluto y sera
emitida por la salida digital de la DRC que tenga conectada la etapa de
optoacoplamiento correspondiente a la activacion del compresor refrigerador, de
otro modo (si el signo de la fuerza es positivo) la sefial de PWM se enviara por la
salida digital del DRC que active la etapa de optoacoplamiento pertinente a las

resistencias calefactoras.

Finalmente, en el software se limitan los valores para la activacion de nuestro
compresor refrigerador para que funcione a modo ON-OFF, de tal modo que si la
fuerza es menor a cero (negativa) el compresor se pondra en marcha totalmente,
enviando una sefial PWM total de 65535 por la DRC para activar al 100% nuestro
ciclo de trabajo, en caso contrario se envia un valor de 0 para la salida que activa

el compresor y un valor de F(t)en la salida de la DRC encargada de regular las

resistencias calefactoras, recordando que éstas Ultimas no tienen problema al

trabajar con la modulacion por ancho de pulsos.

De igual forma se manejara el deshumidificador (analogamente compresor
refrigerador) y el humidificador (anadlogamente resistencias calefactoras),
activando y desactivando las salidas digitales correspondientes programadas en la
DRC.

3.6.5 Implementacion del controlador en FPGA

Para la implementacion del controlador en el FPGA de la DRC fue necesaria la

integracion de:
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e 1 moddulo ADC de 4 canales

e 1 moddulo DAC de 4 canales

e 1 mddulo USB

e mobdulos PWM

e 1 méddulo microprocesador (compilador de lenguaje C a VHDL) desarrollado

por el grupo de mecatronica de la Universidad Autonoma de Querétaro.

Los modulos estan interconectados para enviar y/o recibir informacion conforme a

lo siguiente:

Los pines de las entradas digitales y el MPU de la DRC estan conectados
internamente y trabajan en conjunto con el médulo ADC implementado en el
FPGA para recibir las sefiales previamente acondicionadas de los sensores de
humedad, temperatura o del variador de intensidad luminosa. Los médulos PWM
fueron interconectados con las salidas digitales de la DRC para activar las etapas
de optoacoplamiento y poner en marcha los actuadores correspondientes para
manipular el clima en el interior del fitotron. EL mdédulo USB comunica la PC a la
tarjeta DRC con la finalidad de recibir las referencias del usuario desde el
ordenador 6 como medio de monitoreo general para evaluar la respuesta del
controlador y el comportamiento de las variables a través del tiempo. La SRAM de
la DRC y el modulo microprocesador implementado en el FPGA trabajan
conjuntamente en el almacenamiento y la ejecucion del programa de control difuso
y constituyen el cerebro del controlador maestro encargado de recibir la
informacion del médulo ADC, comparar las sefales de entrada con las referencias
del usuario, procesar mediante el algoritmo de control difuso la informacién de

entrada y enviar las sefales de control a los diferentes modulos PWM.

Lo anterior se puede ver de modo méas general y para una mejor comprension en
la figura 3.6.5.1.
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Entradas
analogicas

ACONDICION
AMIENTO DE
SENALES

W _ Microprocesador

(Lenguaje C-VHDL)

Salidas
digitales

Puerto
usB

Figura 3.6.5.1 Estructura interna del controlador maestro en FPGA

La tabla 3.6.5.1 describe la distribucion de las entradas analdgicas de la DRC en
donde se conectaron las sefiales de los sensores y el variador de intensidad
luminosa para ser comparadas internamente y asimiladas por el controlador para
realizar la accion de manipulacion de las variables, recordando que las referencias
de temperatura y humedad seran otorgadas por el usuario antes de ejecutar el

programa de control.

Conector J7: entradas
analdgicas
Senal de entrada
Nombre PIN utilizado
Sensor de temperatura ADCO 3
Sensor de humedad ADC2 4
Referencia de iluminacion ADC3 9

Tabla 3.6.5.1 entradas analégicas de la DRC utilizadas para el controlador maestro
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Finalmente, la tabla 3.6.5.2 sefiala la distribucion de las salidas digitales de la
DRC en donde se conectaron las sefales de control que activaran las etapas de
optoacoplamiento encargadas de poner en marcha los actuadores encargados de

modificar el clima en el interior del recinto.

Conector J2: salidas

digitales
Senal de salida
Nombre | PIN utilizado
Control de resistencias calefactoras ouTo 5
Control de refrigerador ouT1 18
Control de humidificador ouT2 6
Control de deshumidificador ouT3 19
Control de luminarias LED ouT4 7

Tabla 3.6.5.2 salidas digitales de la DRC utilizadas para el controlador maestro
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4. CAPITULO IV

4 Resultados

Se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema completo estableciendo
referencias para humedad, iluminacion y temperatura, midiendo las variables en el

interior del fitotrén obteniendo los siguientes resultados.

En la figura 4.1.1 se muestra la respuesta del controlador maestro sobre la
variable de humedad cuando ésta es sometida a una referencia de 44% de
humedad relativa a partir del 26% de humedad inicial en el interior del fitotrén. Se
puede observar que el sistema actia para alcanzar la humedad requerida
reduciendo cada vez mas el error y atenuando el sobrepaso existente entre la
humedad que el usuario necesita (linea roja) y la humedad en el interior del fitotrén
(linea azul) logrando una respuesta de segundo orden subamortiguada con un
retardo de 200 segundos, un tiempo de respuesta de 300 segundos y un tiempo
de asentamiento a los 850 segundos en donde la diferencia entre la humedad

planteada y la existente en el interior del recinto es minima.

<l T T T T T T

Ref
Sensor

s PP it o i
y "

40— -

3B —

5 i - it H

%Humedad Relativa

20— —

| | | 1 | | 1 |
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (s)

Figura 4.1.1 Respuesta del controlador maestro sobre la variable de humedad.
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La figura 4.1.2 muestra la respuesta del controlador maestro sobre la variable de
iluminacion cuando ésta es manipulada directamente con un potenciémetro
variando la intensidad luminosa en el recinto de 0 a aprox. 4300 luxes (ver tabla
3.2.1) recordando que en esta variable no fue necesaria una retroalimentacion
debido al tipo de respuesta de las luminarias LED y a la aplicacién requerida para

el fitotron.

Iluminacion

4.5 4

3.5

voltaje
2.5

__ divisor de voltaje
con LDR

1.5

0.5

103
109
115
121
127
133
139
145
151
157
163
169
175 3
181
187
193
199
205
211
217
223
229
235
241

Figura 4.1.2 Respuesta de la variable de iluminacién al requerir 4300 luxes en el

interior del fitotron.

La figura 4.1.3 muestra la respuesta del controlador maestro sobre la variable de
temperatura cuando ésta es sometida a una referencia de 28°C a partir de los
22°C existentes en ese momento dentro del recinto. Se puede observar que el
sistema actla para alcanzar la temperatura requerida reduciendo cada vez mas el
error y atenuando el sobrepaso existente entre la temperatura que el usuario
necesita (linea roja) y la temperatura en el interior del fitotron (linea azul) logrando,
una respuesta de segundo orden con subamortiguamiento mostrando un retardo
de 60 segundos, un tiempo de respuesta de 870 segundos y un tiempo de
asentamiento a los 1200 segundos en donde la diferencia entre la temperatura

planteada y la existente en el interior del recinto es minima.
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Figura 4.1.3 Respuesta del controlador maestro sobre la variable de temperatura.

Posterior a los resultados anteriores se iniciaron las pruebas con las tres variables
trabajando en conjunto, para evaluar el funcionamiento del controlador, se hicieron

cuatro pruebas con valores distintos de referencias para cada una de las variables.

La figura 4.1.4 revela el desempeiio del controlador durante 1400 segundos al
establecer referencias para humedad y temperatura de 2.3 volts (47% H.R) y 1.9
volts (19°C) respectivamente, sometiendo el interior del recinto a una intensidad
luminosa de 5.3 volts (7240 luxes). Observando la grafica se puede notar que el
aumento de temperatura hace que la humedad descienda rdpidamente ayudando
en este caso a la variable de humedad a lograr el objetivo, una vez que la
temperatura se ah estabilizado dentro del punto establecido, el actuador de
humedad actia para compensar la humedad perdida, notandose ademas que el

efecto de la iluminacion se ve ampliamente contrarrestado.
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Figura 4.1.4 respuesta del controlador maestro sobre las variables de iluminacion,
humedad y temperatura trabajando en conjunto, prueba 1.

La figura 4.1.5 muestra el desempefio del controlador durante 1200 segundos al
establecer ahora referencias para humedad y temperatura de 2.9 volts (66% H.R)
y 1.5 volts (15°C) respectivamente, sometiendo el interior del recinto a una
intensidad luminosa de 5.3 volts (7180 luxes). Observando la gréafica se puede
notar que de forma similar a la prueba anterior, el aumento de temperatura hace
gue la humedad descienda, ayudando a la variable de humedad a lograr el
objetivo, una vez que la temperatura se ah estabilizado dentro del punto
establecido, el actuador de humedad actta para compensar la humedad perdida,
nétese que en este caso a pesar de la baja temperatura de referencia, las
variables se estabilizan de forma similar al caso anterior en donde se tenian
parametros relativamente mas faciles de lograr, contrarrestando de igual manera
los efectos que altos niveles de iluminacion en el interior del recinto iluminacion

pudieran tener sobre las otras variables.
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Figura 4.1.5 respuesta del controlador maestro sobre las variables de iluminacién,

humedad y temperatura trabajando en conjunto, prueba 2.

En la figura 4.1.6 se pone en evidencia el desempefio del controlador durante 900
segundos al establecer referencias para humedad y temperatura de 2.6 volts (57%
H.R) y 2.4 volts (24°C) respectivamente, sometiendo el interior del recinto a una
intensidad luminosa de 4.18 volts (3580 luxes). Se observa que la respuesta de
temperatura en este caso es mas lenta y que la humedad se ve afectada mientras
la temperatura alcanza su punto de referencia, sin embargo una vez alcanzado el
set point de temperatura, la humedad también se estabiliza ain cuando el punto
de referencia de ésta fue levemente superior a la humedad que tenia el recinto

inicialmente.
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Figura 4.1.6 respuesta del controlador maestro sobre las tres variables trabajando en

conjunto, prueba 3.

En las pruebas anteriores las temperaturas iniciales han estado siempre por
debajo de la referencia establecida, por lo que en la Ultima prueba se decidio
establecer un punto de referencia inferior a la temperatura inicial, La figura 4.1.7
nos muestra el resultado de ésta prueba realizada durante 1800 segundos,
estableciendo referencias para humedad y temperatura de 2.6 volts (57% H.R) y
1.9 volts (19°C) respectivamente, con una intensidad luminosa de 4.61 volts (4770
luxes) en el interior del recinto. Se observa que la respuesta de temperatura al
igual que en los caso anteriores es una respuesta subamortiguada con el minimo
error de asentamiento y una respuesta estable durante los 30 minutos de
monitoreo, en este caso la humedad también se ve afectada al inicio (primeros
300 segundos) ya que la entrada del aire acondicionado genera humedad que
posteriormente es condensada (300-500 segundos) modificandola nuevamente,

una vez que la temperatura se estabilizé el humidificador efectia el trabajo
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restante para estabilizar la humedad dentro del fitotron, contemplando en todo

momento el nivel de iluminacion.
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Figura 4.1.7 respuesta del controlador maestro sobre las tres variables trabajando en

conjunto, prueba 4.

A continuacién se muestra el funcionamiento de la primera etapa que involucra la
implementacion de la energia solar como fuente alterna de alimentacion hacia el
fitotrén, logrando abarcar Unicamente la etapa que abarca los componentes de
baja potencia debido al consumo energético demandado por los demas
componentes y a que solo se conté con 4 paneles solares para abastecer el

sistema.

La figura 4.1.8 muestra como se colocaron los paneles solares encargados de
recibir los fotones de la luz solar y generar la electricidad necesaria para activar la

DRC y los sensores involucrados en el sistema de control.
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Figura 4.1.8 paneles solares encargados de abastecer de energia eléctrica los

componentes de control para el fitotron.

Una vez conectados los paneles es necesario conectarlos al controlador
automético de carga para alimentar las baterias y que éstas a su vez sean las que
alimenten el inversor de voltaje encargado de suministrar los 127volts de corriente

alterna.

La figura 4.1.9 pone en evidencia el funcionamiento del controlador automético de
carga una vez que fueron conectados los paneles solares y 2 baterias de 12VCD
en paralelo, indicando que los modulos trabajan adecuadamente (led naranja) y

gue las baterias tienen una carga normal (led verde).

A la salida del controlador de carga se conecto el inversor de voltaje al que a su
vez fué conectada la fuente de alimentacién de los componentes de baja potencia
trabajando con voltajes de +12 y 5VCD. Notando un funcionamiento normal como

se muestra en la figura 4.1.10
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Modulo

Bateria
normal

Bateria
baja

Figura 4.1.9 controlador automético de carga funcionando

Sobre temperatura

Sobre carga

Cable de conexion a fuente
de voltaje de +12 y 5VCD.

Figura 4.1.10 Inversor de voltaje DC-AC funcionando

Después de realizar las conexiones necesarias, en la figura 4.1.11 se muestra la
tarjeta DRC (que es en donde se encuentra la etapa central de control y de la cual
se derivan las alimentaciones para los sensores) trabajando totalmente con

energia solar.
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DRC
Trabajando

Figura 4.1.11 tarjeta DRC funcionando con energia solar.

Finalmente el sistema completo utilizado para la alimentacion con energia solar se
puede observar trabajando en la figura 4.1.12 notando la correcta funcionabilidad
de los componentes involucrados, cumpliendo con una de varias etapas en donde
se busca la implementacion de una fuente emergente de alimentacion eléctrica

basada totalmente en energia solar para este tipo de recintos.
Controlador
automatico de carga

Medicion de temperatura en el interior del
fitotron, 2.505volts = 25.05°C

Baterias de 12VCD para
aplicaciones fotovoltaicas
/

Inversor de corriente
12VCD/127VCA, 1500W

Figura 4.1.12 sistema utilizado para la alimentacién con energia solar de los

componentes electrénicos de control.
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5. CONCLUSIONES

Como se observé en los capitulos anteriores, el disefio de un fitotron que involucra
un controlador que integre las variables de humedad, iluminacion y temperatura
es una alternativa eficaz para el estudio del crecimiento y desarrollo de cultivos,
pudiendo ser utilizados también en otro tipo de investigaciones en donde las

variables del medio ambiente necesiten ser manipuladas estrictamente.

Los resultados obtenidos evidencian unas respuestas relativamente rapidas a los
cambios de temperatura extremos y una estabilizacibn de temperatura con

oscilaciones del orden de 1-1.5 °C.

Teniendo en cuenta el coste sin mano de obra (unos $15,000.00) y el coste de un
recinto industrial de caracteristicas similares ($250,000.00), la rentabilidad del

disefio esta asegurada.

Es el primer disefio de estas caracteristicas que se realiza, y se han observado
puntos a completar y a mejorar que no se han realizado en la parte de
refrigeracion y la implementacién de energia solar para que alcance a abarcar la

mayor parte de los componentes del sistema.

Finalmente, se concluye que el desempefio del controlador maestro cumplié con el
objetivo de contrarrestar los efectos que las variables tienen cuando se trabajan en
conjunto gracias a la técnica de control difuso implementada, que por
caracteristicas fundamentales no implica la obtencién de la planta y por lo tanto
tampoco un modelo matematico, pudiendo contemplar el manejo de un gran
namero de variables trabajando como un conjunto y no como Vvariables
individuales que pueden ser afectadas entre ellas, lo cual se volveria realmente

complejo si se utilizaran técnicas de control clasico.

91



6. APENDICE

6.1 APENDICE A

Cddigo de control difuso en lenguaje c

Il
#include <math.h>
#include <windows.h>
#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include "usb.h"

Il

/* the device's vendor and product id */
#define MY_VID 0x2329
#define MY_PID Ox1EF9

/* the device's endpoints */
#define EP_IN 0x82
#define EP_OUT 0x01
#define EP_CMD 0x03

#define TimeOut 500000000

usb_dev_handle *dev = NULL,;
usb_dev_handle *open_dev(void)

{

struct usb_bus *bus;
struct usb_device *dev;

for(bus = usb_get_busses(); bus; bus = bus->next)
for(dev = bus->devices; dev; dev = dev->next)

{
[l#define EP_OUT 0x01
/I#define EP_CMD 0x03
/I#define TimeOut 500000000

/lusb_dev_handle *dev = NULL; /* the device handle */
if(dev->descriptor.idVendor == MY_VID
&& dev->descriptor.idProduct == MY_PID)

{

return usb_open(dev);

}
}

}
return NULL;
}

int usblnit(void)

{
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usb_init(); /* initialize the library */
usb_find_busses(); /* find all busses */
usb_find_devices(); /* find all connected devices */

dev = open_dev();
if(ldev)
{

return O;

}
if(lusb_set_configuration(dev, 1) < 0)

usb_close(dev);
return O;

}
if(lusb_claim_interface(dev, 0) < 0)

usb_close(dev);
return O;

}
}

int usbTerminate(void)

{

return 1;

usb_release_interface(dev, 0);
usb_close(dev);
return 1;

}

floaty recta(float y2, float y1, float x2, float x1, float x)
{ return ((y2-y1)/(x2-x1))*x+y1-((y2-y1)/(x2-x1))*x1;
}

int h1=0;
int h2=0;

int t1=0;
int t2=0;

int i=0;
int j=0;

float yng_e=0.0,ynp_e=0.0,ycero_e=0.0,ypp_e=0.0,ypg_e=0.0;
float yng_ce=0.0,ynp_ce=0.0,ycero_ce=0.0,ypp_ce=0.0,ypg_ce=0.0;

float
yng_e temp=0.0,ynp_e_temp=0.0,ycero_e_temp=0.0,ypp_e_temp=0.0,ypg_e temp=0.0;
float
yng_ce_temp=0.0,ynp_ce_temp=0.0,ycero_ce_temp=0.0,ypp_ce_temp=0.0,ypg_ce_temp=0.0;
float yb_nt=0.0,ym_nt=0.0,ya_nt=0.0;

float e1=-6.0,e2=-2.0,e3=0.0,e4=2.0,e5=6.0,e,ep=0.0;
float cex=-1.5,ce1=-1.0,ce2=-0.5,ce3=0.0,ce4=0.5,ce5=1.0,cey=1.5ce;
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float el temp=-6.0,e2_temp=-
2.0,e3_temp=0.0,e4_temp=2.0,e5_temp=6.0,e_temp,ep_temp=0.0;

float cex_temp=-1.5,cel temp=-1.0,ce2_temp=-
0.5,ce3_temp=0.0,ce4_temp=0.5,ce5_temp=1.0,cey_temp=1.5,ce_temp;

float nt1=15.0,nt2=20.0,nt3=30.0,nt;

int aux[75]={ 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

float FUERZA[75]={ 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

float A[75]={ 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

int aux_temp[25] ={ 0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0};

float FUERZA temp[25]={ 0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0};

float A_temp[25]={ 0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0};

float area = 0.0,F;
float area_temp = 0.0,F_temp;

int
ff,ref_huml1,huml,ref templ,templ HUMIDIFICADOR,DESHUMIDIFICADOR,RESISTENCIAS,AIR
E;

int resistencias,aire,humidificador,deshumidificador,bandera=0,conta=0;

float ref_hum,hum,ref_temp,temp;

int main(void)

{
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bandera=0;

//bandera=3;
/I int Ai,Af,NM,Fs,s;

/I unsigned char Data[32];
char Data[32];

/I Inicializacién
if(lusblnit())return 0O;

/I Apertura de archivos de texto

FILE *Archivo_0 = fopen("DATOS_O0.txt","wt");
FILE *Archivo_1 = fopen("DATOS_1.txt","wt");
FILE *Archivo_2 = fopen("DATOS_2.txt","wt");
FILE *Archivo_3 = fopen("DATOS_3.txt","wt");
FILE *Archivo_4 = fopen("DATOS_4.txt","wt");

if ({Archivo_0) return O;
if (!Archivo_1) return 0;
if ({Archivo_2) return O;
if (!Archivo_3) return 0;
if ({Archivo_4) return O;

/1if (!Archivo_4) return O;

/I Lectura de datos
[lprintf("\nLectura");
while (1)

{

Data[0] = ref_hum1,
Data[1] = ref_hum1>>8;
Data[2] = hum1,;
Data[3] = hum1>>8;

Data[4] = ref_templ;
Data[5] = ref_temp1>>8;
Data[6] = temp1;
Data[7] = temp1>>8;

Data[8] = resistencias;

Data[9] = resistencias>>8;
Data[10] = aire;

Data[11] = aire>>8;

Data[12] = humidificador;
Data[13] = humidificador>>8;
Data[14] = deshumidificador;
Data[15] = deshumidificador>>8;

usb_bulk_read(dev,EP_IN,Data,16,TimeOut); // lee 128 bits de Data[0] hasta Data[15]/*
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/IMONITOREO DE SENALES LINEAS PARA GUARDAR EL COMPORTAMIENTO DE
LAS VARIABLES EN ARCHIVOS.TXT
Il TEMPERATURA
fprintf(Archivo_0,"\n%u",(unsigned short)((unsigned char)Data[1] <<8 | (unsigned
char)Data[0]));
fprintf(Archivo_1,"\n%d",(short)((unsigned char)Data[3] <<8 | (unsigned char)Data[2]));
fprintf(Archivo_2,"\n%u",(unsigned short)((unsigned char)Data[5] <<8 | (unsigned
char)Data[4]));
fprintf(Archivo_3,"\n%d",(short)((unsigned char)Data[7] <<8 | (unsigned char)Data[6]));

ref_huml= (unsigned char)Data[1] <<8 | (unsigned char)Data[0];
hum1=(unsigned char)Data[3] <<8 | (unsigned char)Data[2];

ref_templ= (unsigned char)Data[5] <<8 | (unsigned char)Data[4];
templ=(unsigned char)Data[7] <<8 | (unsigned char)Data[6];

resistencias= (unsigned char)Data[9] <<8 | (unsigned char)Data[8];

aire= (unsigned char)Data[11] <<8 | (unsigned char)Data[10];
humidificador= (unsigned char)Data[13] <<8 | (unsigned char)Data[12];
deshumidificador= (unsigned char)Data[15] <<8 | (unsigned char)Data[14];

/Iref_hum=(ref_hum1*100.0/9830.0)-26.66;

ref_hum=28;// referencia de humedad establecida
por el usuario

hum=(hum1*100.0/9830.0)-26.66;

[lref_temp=ref_temp1*50/16383;

ref_temp=19;// referencia de temperatura establecida
por el usuario
temp=temp1*50/16383;

nt=temp;

printf("\nref humedad=%f",ref _hum);
printf("\nhumedad=%f",hum);
printf("\nref temperatura=%f",ref_temp);
printf("\ntemp=%f",temp);

e =ref_hum-hum;
ce = e-ep;
ep=¢

e_temp=ref_temp-temp;
ce_temp=e_temp-ep_temp;
ep_temp=e_temp;

/lidentificando pertenencia del error para HUMEDAD
yng_e=0.0;ynp_e=0.0;ycero_e=0.0;ypp_e=0.0;ypg_e=0.0;
if(e<=el)

{ yng_e=1.0; ynp_e=0.0; ycero_e=0.0; ypp_e=0.0; ypg_e=0.0;
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else if(e>=eb)
{ yng_e=0.0; ynp_e=0.0; ycero e=0.0; ypp_e=0.0; ypg_e=1.0;
}
else
{ if(e<=e2 && e>el)
{ yng_e =y recta(1.0,0.0,el,e2,e);
ynp_e =y recta(0.0,1.0,e1,e2,e);}
else if(e<=e3 && e>e2)
{ ynp_e =y recta(1.0,0.0,e2,e3,e);
ycero_e =y recta(0.0,1.0,e2,e3,e);}
else if(e<=e4 && e>e3)
{ ycero_e =y recta(1.0,0.0,e3,e4,e);
ypp_e =y _recta(0.0,1.0,e3,e4,e);}
else
{ ypp_e =y _recta(1.0,0.0,e4,e5,e);
ypg_e =y recta(0.0,1.0,e4,e5,e);}

/lidentificando pertenencia del error para TEMPERATURA

yng_e temp=0.0;ynp_e_temp=0.0;ycero_e_temp=0.0;ypp_e_temp=0.0;ypg_e_temp=0.0;
if(e_temp<=el_temp)
{ yng_e_temp=1; ynp_e temp=0; ycero_e temp=0; ypp_e_temp=0;
ypg_e_temp=0;
}
else if(e_temp>=e5_temp)
{ yng_e_temp=0; ynp_e_temp=0; ycero_e temp=0; ypp_e_ temp=0;
ypg_e_temp=1,
}
else
{ if(e_temp<=e2_temp && e_temp>el_temp)
{ yng_e_temp =y recta(1.0,0.0,el_temp,e2_temp,e_temp);
ynp_e_temp =y recta(0.0,1.0,el_temp,e2_temp,e_temp);}
else if(e_temp<=e3_temp && e_temp>e2_temp)
{ ynp_e_temp =y recta(1.0,0.0,e2_temp,e3_temp,e_temp);
ycero_e temp =y _recta(0.0,1.0,e2_temp,e3_temp,e_temp);}
else if(e_temp<=e4_temp && e_temp>e3_temp)
{ ycero_e temp =y recta(1.0,0.0,e3_temp,e4_temp,e_temp);
ypp_e_temp =y recta(0.0,1.0,e3_temp,e4_temp,e_temp);}
else
{ ypp_e_temp =y recta(1.0,0.0,e4_temp,e5_temp,e_temp);
ypg_e_temp =y recta(0.0,1.0,e4_temp,e5_temp,e_temp);}

/I identificando pertenencia del cambio en el error HUMEDAD
yng_ce=0.0;ynp_ce=0.0;ycero_ce=0.0;ypp_ce=0.0;ypg_ce=0.0;
if(ce<=cel)
{ yng_ce =y _recta(0.0,1.0,cex,cel,ce);

if(yng_ce<=0) yng_ce =0;

else if(ce>=ceb)

{ ypg_ce =y_recta(1.0,0.0,ce5,cey,ce);
if(ypg_ce<=0) ypg_ce =0;

}
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else
{ if(ce<=ce2 && ce>cel)
{ yng_ce =y _recta(1.0,0.0,cel,ce2,ce);
ynp_ce =y recta(0.0,1.0,cel,ce2,ce);}
else if(ce<=ce3 && ce>ce2)
{ ynp_ce =y recta(1.0,0.0,ce2,ce3,ce);
ycero_ce =y recta(0.0,1.0,ce2,ce3,ce);}
else if(ce<=ce4 && ce>ce3)
{ ycero_ce =y recta(1.0,0.0,ce3,ce4,ce);
ypp_ce =y _recta(0.0,1.0,ce3,ce4,ce);}
else
{ ypp_ce =y_recta(1.0,0.0,ce4,ce5,ce);
ypg_ce =y recta(0.0,1.0,ce4,ce5,ce);}
}

/I identificando pertenencia del cambio en el error TEMPERATURA

yng_ce_temp=0.0;ynp_ce_temp=0.0;ycero_ce_temp=0.0;ypp_ce_temp=0.0;ypg_ce_temp=0.0;
if(ce_temp<=cel_temp)
{ yng_ce_temp =y recta(0.0,1.0,cex_temp,cel temp,ce_temp);
if(yng_ce_temp<=0) yng_ce_temp =0;

else if(ce_temp>=ce5_temp)
{ ypg_ce_temp =y recta(1.0,0.0,ce5_temp,cey_temp,ce_temp);
if(ypg_ce temp<=0) ypg_ce temp =0;

else
{ if(ce_temp<=ce2_temp && ce_temp>cel_temp)
{ yng_ce_temp =y _recta(1.0,0.0,cel _temp,ce2_temp,ce_temp);
ynp_ce_temp =y recta(0.0,1.0,cel _temp,ce2_temp,ce_temp);}
else if(ce_temp<=ce3_temp && ce_temp>ce2_temp)
{ ynp_ce temp =y_recta(1.0,0.0,ce2_temp,ce3_temp,ce_temp);
ycero_ce_temp =y recta(0.0,1.0,ce2_temp,ce3_temp,ce_temp);}
else if(ce_temp<=ce4_temp && ce_temp>ce3_temp)
{ ycero_ce_temp =y_recta(1.0,0.0,ce3_temp,ce4_temp,ce_temp);
ypp_ce_temp =y _recta(0.0,1.0,ce3_temp,ce4_temp,ce_temp);}
else
{ ypp_ce_temp =y recta(1.0,0.0,ce4_temp,ce5_temp,ce_temp);
ypg_ce_temp =y recta(0.0,1.0,ce4_temp,ce5_temp,ce_temp);}
}

/lidentificando pertenencia del nivel de temperatura
yb_nt=0.0;ym_nt=0.0;ya_nt=0.0;

if(nt<=ntl)

{ yb_nt=1; ym_nt=0; ya nt=0;

else if(nt>=nt3)
{ yb_nt=0; ym_nt=0; ya nt=1;
}
else
{ if(nt<=nt2 && nt>ntl)
{ yb_nt=y recta(1.0,0.0,nt1,nt2,nt);
ym_nt =y recta(0.0,1.0,nt1,nt2,nt);}
else if(nt<=nt3 && nt>nt2)
{ ym_nt=y recta(1.0,0.0,nt2,nt3,nt);
ya_nt =y recta(0.0,1.0,nt2,nt3,nt);}
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}
Hiithiiiiiibase de reglas HUMEDAD//HITT

if(yng_e!=0)
{
if(yb_nt!=0)

if(yng_ce!=0){ FUERZA[O]=yng_e *yng_ce;  aux[0]=-2;}

if(ynp_ce!=0}{ FUERZA[1l] =yng_e *ynp_ce; aux[1]=-2;}

if(ycero_ce!=0){ FUERZA[2] =yng_e *ycero_ce; aux[2]=-2;}

if(ypp_ce!=0){ FUERZA[3]=yng_e *ypp_ce; aux[3]=-2;}

if(ypg_ce!=0){ FUERZA[4] =yng_e *ypg ce; aux[4]=-2;}
}

if(ym_nt!=0)

if(yng_ce!=0){ FUERZA[5]=yng e *yng ce; aux[5]=-2;}

if(ynp_ce!=0){ FUERZA[6] =yng_e *ynp_ce;  aux[6]=-2;}

if(ycero_ce!=0){ FUERZA[7] =yng_e *ycero_ce; aux[7]=-2;}

if(ypp_ce!=0){ FUERZA[8] =yng_e *ypp_ce; aux[8]=-2;}

if(ypg_ce!=0}{ FUERZA[9] =yng_e *ypg_ce; aux[9]=-1;}
}

if(ya_nt!=0)

iflyng_ce!=0){ FUERZA[10] =yng_e *yng ce; aux[10]=-2;}
if(ynp_ce!=0){ FUERZA[11] =yng_e *ynp_ce; aux[11l]=-2;}
if(ycero_ce!=0){ FUERZA[12] =yng_e *ycero_ce; aux[12]=-2;}
if(ypp_ce!=0){ FUERZA[13]=yng e *ypp_ce; aux[13]=-2;}
if(ypg_ce!=0){ FUERZA[14] =yng_e *ypg_ce; aux[14]=-1;}

if(ynp_e!=0)
{
if(yb_nt!=0)
{

if(yng_ce!=0){ FUERZA[15] =ynp_e *yng ce; aux[15]=-2;}

if(ynp_ce!=0){ FUERZA[16] =ynp_e *ynp_ce; aux[16]=-2;}

if(ycero_ce!=0){ FUERZA[17] =ynp_e *ycero_ce; aux[17]=-2;}

if(ypp_ce!=0){ FUERZA[18] =ynp_e *ypp_ce; aux[18]=-2;}

if(ypg_ce!=0{ FUERZA[19] =ynp_e *ypg_ce; aux[19]=-1;}
}

if(ym_nt!=0)

if(yng_ce!=0}{ FUERZA[20] =ynp_e *yng_ce;  aux[20]=-1;}
if(ynp_ce!=0){ FUERZA[21] =ynp_e *ynp_ce; aux[21]=-1;}
if(ycero_ce!=0){ FUERZA[22] = ynp_e *ycero_ce; aux[22]=-1;}
if(ypp_ce!=0){ FUERZA[23] =ynp_e *ypp_ce; aux[23]=-1;}
if(ypg_ce!=0}{ FUERZA[24] =ynp_e *ypg_ce; aux[24]=-1;}
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if(ya_nt!=0)
{

if(yng_ce!=0}{ FUERZA[25] =ynp_e *yng_ce; aux[25]=-2;}
if(ynp_ce!=0){ FUERZA[26] =ynp_e *ynp_ce; aux[26]=-2;}
if(ycero_ce!=0){ FUERZA[27] = ynp_e *ycero_ce; aux[27]=-1;}
if(ypp_ce!=0{ FUERZA[28] =ynp_e *ypp_ce; aux[28]=-1;}
if(ypg_ce!=0){ FUERZA[29] =ynp_e *ypg_ce; aux[29]=-1;}

if(ycero_e!=0)
if(yb_nt!=0)

if(yng_ce!=0){ FUERZA[30] =ycero_e *yng_ce; aux[30]=-2;}

if(ynp_ce!=0){ FUERZA[31] =ycero_e *ynp_ce; aux[31]=-2;}

if(ycero_ce!=0){ FUERZA[32] = ycero_e *ycero_ce; aux[32]=0;}

if(ypp_ce!=0){ FUERZA[33] =ycero_e *ypp_ce; aux[33]=1;}

if(ypg_ce!=0){ FUERZA[34] =ycero_e *ypg_ce; aux[34]=1;}
}

if(ym_nt!=0)

if(yng_ce!=0){ FUERZA[35] =ycero_e *yng_ce; aux|35]=-2;}

if(ynp_ce!=0){ FUERZA[36] =ycero_e *ynp_ce; aux|36]=-1;}

if(ycero_ce!=0){ FUERZA[37] = ycero_e *ycero_ce; aux[37]=0;}

if(ypp_ce!=0){ FUERZA[38] =ycero_e *ypp_ce; aux[38]=1;}

if(ypg_ce!=0){ FUERZA[39] =ycero_e *ypg_ce; aux[39]=2;}
}

if(ya_nt!=0)
{

if(yng_ce!=0){ FUERZA[40] =ycero_e *yng_ce; aux[40]=-1;}
if(ynp_ce!=0){ FUERZA[41] =ycero_e *ynp_ce; aux[41]=-1;}
if(ycero_ce!=0){ FUERZA[42] = ycero_e *ycero_ce; aux[42]=0;}
if(ypp_ce!=0){ FUERZA[43] =ycero_e *ypp_ce; aux[43]=2;}
if(ypg_ce!=0){ FUERZA[44] =ycero_e *ypg_ce; aux[44]=2;}

if(ypp_e!=0)
{
if(yb_nt!=0)

if(yng_ce!=0){ FUERZA[45] =ypp_e *yng_ce; aux[45]=1;}
if(ynp_ce!=0}{ FUERZA[46] =ypp_e *ynp_ce; aux[46]=1;}
if(ycero_ce!=0){ FUERZA[47] = ypp_e * ycero_ce; aux[47]=1;}
if(ypp_ce!=0){ FUERZA[48] =ypp_e *ypp_ce; aux[48]=1;}
if(ypg_ce!=0}{ FUERZA[49] =ypp_e *ypg_ce; aux[49]=1;}
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if(ym_nt!=0)

if(yng_ce!=0){ FUERZA[50] =ypp_e *yng _ce; aux[50]=1;}

if(ynp_ce!=0){ FUERZA[51] =ypp_e *ynp_ce; aux[51]=1;}

if(ycero_ce!=0){ FUERZA[52] = ypp_e * ycero_ce; aux[52]=1;}

if(ypp_ce!=0){ FUERZA[53] =ypp_e *ypp_ce; aux[53]=1;}

if(ypg_ce!=0){ FUERZA[54] =ypp_e *ypg_ce; aux[54]=1;}
}

if(ya_nt!=0)

if(yng_ce!=0){ FUERZA[55] =ypp_e *yng_ce; aux[55]=1;}
if(ynp_ce!=0){ FUERZA[56] =ypp_e *ynp_ce; aux[56]=2;}
if(ycero_ce!=0){ FUERZA[57] = ypp_e * ycero_ce; aux[57]=2;}
if(ypp_ce!=0){ FUERZA[58] =ypp_e *ypp_ce; aux[58]=2;}
if(ypg_ce!=0){ FUERZA[59] =ypp_e *ypg_ce; aux[59]=2;}

if(ypg_e!=0)
{
if(yb_nt!=0)
{

if(yng_ce!=0){ FUERZA[60] =ypg_e *yng_ce; aux[60]=1;}

if(ynp_ce!=0}{ FUERZA[61] =ypg_e *ynp_ce; aux[61]=1;}

if(ycero_ce!=0){ FUERZA[62] = ypg_e * ycero_ce; aux[62]=1;}

if(ypp_ce!=0){ FUERZA[63] =ypg_e *ypp_ce; aux[63]=2;}

if(ypg_ce!=0){ FUERZA[64] =ypg_e *ypg_ce; aux[64]=2;}
}

if(ym_nt!=0)

if(yng_ce!=0){ FUERZA[65] =ypg_e *yng_ce;  aux[65]=2;}

if(ynp_ce!=0){ FUERZA[66] =ypg_e *ynp_ce; aux[66]=2;}

if(ycero_ce!=0){ FUERZA[67] = ypg_e * ycero_ce; aux[67]=2;}

if(ypp_ce!=0){ FUERZA[68] =ypg_e *ypp_ce; aux[68]=2;}

if(ypg_ce!=0){ FUERZA[69] =ypg_e *ypg_ce; aux[69]=2;}
}

if(ya_nt!=0)

if(yng_ce!=0){ FUERZA[70] =ypg_e *yng_ce; aux[70]=2;}
if(ynp_ce!=0){ FUERZA[71] =ypg_e *ynp_ce; aux[71]=2;}
if(ycero_ce!=0){ FUERZA[72] =ypg_e * ycero_ce; aux[72]=2;}
if(ypp_ce!=0){ FUERZA[73] =ypg_e *ypp_ce; aux[73]=2;}
if(ypg_ce!=0){ FUERZA[74] =ypg_e *ypg_ce; aux[74]=2;}

i Ibase de reglas TEMPERATURA/IIITHTITHTHTTIHHITHHTTIHTHTIHTTTIHTIHIN
if(yng_e_temp!=0)
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{ if(yng_ce_temp!=0){ FUERZA temp[0] =yng_e_temp * yng _ce_temp;
aux_temp|[0]=-2;}
if(ynp_ce_temp!=0}{ FUERZA_temp[l] = yng_e_temp * ynp_ce_temp;
aux_temp[1]=-2;}
if(ycero_ce_temp!=0){ FUERZA temp[2] =yng_e_temp * ycero_ce_temp;
aux_temp[2]=-2;}
if(ypp_ce_temp!=0)}{ FUERZA_temp[3] =yng_e_temp * ypp_ce_temp;
aux_temp[3]=-2;}
if(ypg_ce_temp!=0)}{ FUERZA_temp[4] = yng_e_temp * ypg_ce_temp;
aux_temp[4]=-1;}
}

if(ynp_e_temp!=0)
{ if(yng_ce_temp!=0){ FUERZA temp[5] =ynp_e_temp * yng _ce_temp;
aux_temp[5]=-1;}
if(ynp_ce_temp!=0{ FUERZA temp[6] =ynp_e_temp * ynp_ce_temp;
aux_temp[6]=-1;}
if(ycero_ce_temp!=0){ FUERZA temp[7] = ynp_e_temp * ycero_ce_temp;
aux_temp[7]=-1;}
if(ypp_ce_temp!=0}{ FUERZA_temp[8] = ynp_e_temp * ypp_ce_temp;
aux_temp[8]=-1;}
if(ypg_ce_temp!=0)}{ FUERZA_temp[9] = ynp_e_temp * ypg_ce_temp;
aux_temp[9]=-1;}
}
if(ycero_e_temp!=0)
{ if(yng_ce_temp!=0){ FUERZA temp[10] = ycero_e_temp * yng_ce_temp;
aux_temp[10]=-2;}
if(ynp_ce_temp!=0}{ FUERZA temp[l11l] = ycero_e_temp * ynp_ce_temp;
aux_temp[11]=-1;}
if(ycero_ce_temp!=0)}{ FUERZA temp[12] = ycero_e_temp * ycero_ce_temp;
aux_temp[12]=0;}
if(ypp_ce_temp!=0}{ FUERZA temp[13] =ycero_e_temp * ypp_ce_temp;
aux_temp[13]=1;}
if(ypg_ce_temp!=0){ FUERZA_temp[14] = ycero_e_temp * ypg_ce_temp;
aux_temp[14]=2;}
}

if(ypp_e_temp!=0)
{ if(yng_ce_temp!=0){ FUERZA_temp[15] = ypp_e_temp * yng_ce_temp;
aux_temp[15]=1;}
if(ynp_ce_temp!=0}{ FUERZA temp[16] = ypp_e_temp * ynp_ce_temp;
aux_temp[16]=1;}
if(ycero_ce_temp!=0){ FUERZA temp[17] = ypp_e_temp * ycero_ce_temp;
aux_temp[17]=1;}
if(ypp_ce_temp!=0}{ FUERZA temp[18] =ypp_e_temp * ypp_ce_temp;
aux_temp[18]=1;}
if(ypg_ce_temp!=0}{ FUERZA temp[19] =ypp_e_temp * ypg_ce_temp;
aux_temp[19]=1;}
}

if(ypg_e_temp!=0)
{ if(yng_ce_temp!=0){ FUERZA_temp[20] = ypg_e_temp * yng_ce_temp;
aux_temp[20]=1;}
if(ynp_ce_temp!=0)}{ FUERZA_temp[21] =ypg_e_temp* ynp_ce_temp;
aux_temp[21]=2;}
if(ycero_ce_temp!=0){ FUERZA temp[22] = ypg_e_temp* ycero_ce_temp;
aux_temp[22]=2;}
if(ypp_ce_temp!=0}{ FUERZA temp[23] =ypg_e_temp * ypp_ce_temp;
aux_temp[23]=2;}
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if(ypg_ce_temp!=0{ FUERZA temp[24] =ypg_e_temp* ypg ce_temp;
aux_temp[24]=2;}
}

area = 0;

F=0;

for(i=0; i<75; i++)

{ If(FUERZAJi]'=0)
{ Ali] =43690 * (FUERZA[i] - FUERZA[i][*FUERZAJi]*0.5);
}

else
{ Alil=0;

area = area + A[i];
if (aux[i] == 0)

{ Alil = A[i] *0;

}

else if (aux[i] == -1)
{ Ali]=A[i] *-21845;

else if (aux[i] == -2)
{ A[i] = A[i] *-43690;

else if (aux[i] == 1)

{ Ali]l=A[i]*21845;
}

else if (aux[i] == 2)
{A[i] = A[i] * 43690;

}

F=F+A[]
}

area_temp = 0;
F_temp =0;
for(j=0; j<25; j++)
{ If(FUERZA_templ[j]'=0)
{ A_temp[j] = 43690 * (FUERZA_temp[j] - FUERZA_temp[j]*FUERZA_temp[j]*0.5);
}
else
{ A_temp[j] =0;
}
area_temp = area_temp + A_temp[j];
if (aux_templ[j] == 0)
{ A_temp[j] = A_temp[j] * O;
}
else if (aux_temp[j] == -1)
{ A_templ[j] = A_temp[j] * -21845;
}
else if (aux_temp[j] == -2)
{ A_templ[j] = A_temp[j] * -43690;

else if (aux_temp[j] == 1)
{ A_temp[j] = A_temp[j] * 21845;
}

else if (aux_temp[j] == 2)
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{A_temp][j] = A_templj] * 43690;

}
F _temp = F_temp + A_temp][j;

}

F=F/area;
F_temp = F_temp/area_temp;

printf("\nfuerza humedad=%f",F);

printf("\nfuerza teperatura=%ft",F_temp);

HHHHHNISALIDA TEMPERATURA

if(F_temp>=2000)
{

RESISTENCIAS=(int)ceil (F_temp);

AIRE=0;

}

if (F_temp<2000 && F_temp>=-4500)

{

RESISTENCIAS=0;
AIRE=0;
}

if (F_temp<(-4500))

RESISTENCIAS=0;
AIRE=64535;

}

HHTHITTTISALIDA HUMEDAD
if(F>=7000)
{

HUMIDIFICADOR=(int)ceil (F);
DESHUMIDIFICADOR=0;

}

else if (F<7000 && F>=-1000)
{

HUMIDIFICADOR=0;
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DESHUMIDIFICADOR=0;

}
else if (F < -1000&8& F> -66000)
{

HUMIDIFICADOR=0;
DESHUMIDIFICADOR=64535;
}
Data[0] = RESISTENCIAS;
Data[l] = RESISTENCIAS>>S;
Data[2] = AIRE;
Data[3] = AIRE>>8;
Data[4] = HUMIDIFICADOR,;
Data[5] = HUMIDIFICADOR>>8;
Data[6] = DESHUMIDIFICADOR
Data[7] = DESHUMIDIFICADOR>>8;
usb_bulk write(dev, EP_OUT,Data,32,TimeOut);

/*

/164535
RESISTENCIAS=0;
I/AIRE=0;

AIRE=0;
HUMIDIFICADOR=0;
DESHUMIDIFICADOR=0;

Data[0] = RESISTENCIAS;

Data[l] = RESISTENCIAS>>8;
Data[2] = AIRE;

Data[3] = AIRE>>8;

Data[4] = HUMIDIFICADOR,;

Data[5] = HUMIDIFICADOR>>8;
Data[6] = DESHUMIDIFICADOR,;
Data[7] = DESHUMIDIFICADOR>>8;

usb_bulk_write(dev, EP_OUT,Data,32,TimeOut);
*/

Il Cierre de puerto
usbTerminate();
return 1;

}
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6.2 APENDICE B

Cddigo para laintegracion de modulos en VHDL

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.all;
use IEEE.NUMERIC_STD.all;

entity prueba_projecto is
port(
CLK :in STD_LOGIC;
RST :in STD_LOGIC;

-- ADC
ADC_DCLK : out STD_LOGIC;
ADC_DIN : out STD_LOGIC;
ADC_BUSY :in STD_LOGIC;
ADC_DOUT :in STD_LOGIC;

-- delta_ PWM

Z1:out STD_LOGIC;
Z2: out STD_LOGIC;
Z3: out STD_LOGIC;
Z4: out STD_LOGIC;

--outPWM out STD_LOGIC,;

-- DAC
DAC_SCLK : out STD_LOGIC;
DAC_SYNC : out STD_LOGIC;
DAC_DIN : out STD_LOGIC;
DAC_LDAC : out STD_LOGIC;
DAC_RST : out STD_LOGIC;
--USB

USB_DP : inout STD_LOGIC;
USB_DM : inout STD_LOGIC);

end prueba_projecto;

architecture prueba_projecto of prueba_projecto is

Component pidMacMultiply
generic(n : integer := 16;
m : integer := 2);
port(
X:in STD_LOGIC_VECTOR(n-1 downto 0);
A:in STD_LOGIC_VECTOR(m-1 downto 0);
R :out STD_LOGIC_VECTOR(m+n-1 downto 0)
)i

end component;
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Component usbUSB_v5 0
generic(VID : integer := 0;
PID : integer := 0);
port (

RST: in STD_LOGIC;
CLK48: in STD_LOGIC;
SLOT: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
USB_DP: inout STD_LOGIC;
USB_DM: inout STD_LOGIC;
CS:in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 1);
STALL: in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 1);
RDY: out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 1);
Di:in STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0);
Do : out STD_LOGIC_VECTOR(255 downto 0));

end component;

component ADS7841
port(
RST :in STD_LOGIC;
CLK:in STD_LOGIC;
RD :in STD_LOGIC;
EOR : out STD_LOGIC;
ChO : out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
Chl: out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
Ch2 : out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
Ch3:out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
ADC_DCLK : out STD_LOGIC;
ADC_DIN : out STD_LOGIC;
ADC_BUSY :in STD_LOGIC;
ADC_DOUT :in STD_LOGIC);
end component;

component DAC7565
port(
RST :in STD_LOGIC;
CLK:in STD_LOGIC;
WR :in STD_LOGIC;
EOW : out STD_LOGIC;
DRST : in STD_LOGIC;
ChO :in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
Chl:in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
Ch2 :in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
Ch3:in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
DAC_SCLK : out STD_LOGIC;
DAC_SYNC : out STD_LOGIC;
DAC_DIN : out STD_LOGIC;
DAC_LDAC : out STD_LOGIC;
DAC_RST : out STD_LOGIC);
end component;

component delta PWM
generic(n : integer := 16);
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port(
RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
Ai :in std_logic_vector(n-1 downto 0);
z : out std_logic
);

end component;

--- MMU

signal Int1,Int2,Int3,Int4,Int5,Int6,Int7,Int8 : std_logic;

signal Ail,Ai2,Ai3,Ai4,Ai5,Ai6,Ai7,Ai8 : std_logic_vector (24-1 downto 0);

signal ND1,ND2,ND3,ND4,ND5,ND6,ND7,ND8 : std_logic_vector (24-1 downto 0);
signal WR_RD1WR_RD2,WR_RD3,WR_RD4,WR_RD5WR_RD6WR_RD7,WR_RDS8:
std_logic_vector (0 downto 0);

signal WR,WR_1,WR_L,WR_2WR_WR_DRAM,RD_RD_DRAM : std_logic;

signal RDY1,RDY2,RDY3,RDY4,RDY5,RDY6,RDY7,RDY8 : std_logic_vector (0 downto 0);
signal CS_DRAM,CS_MMU,CS1,CS2,CS3,CS4,CS5,CS6,CS7,CS8 : std_logic_vector (0 downto
0);

signal CLR : std_logic;

-- WR_DRAM

signal H1,H2,H3,H4,H5,H6,H7 : std_logic;

signal NDWR,NDWRZ1,INDX : std_logic_vector (23 downto 0);

signal Ai_1 : std_logic_vector (23 downto 0);

signal AfWRL1 : std_logic_vector (23 downto 0);

signal D1a,D2a,D3a,D4a,D5a,D6a,D7a,D8a : std_logic_vector (15 downto 0);
signal Do1,Do2,Do03,Do4,D05,D06,D07,D08 : std_logic_vector (15 downto 0);
signal Di,Di_aux,Do_DRAM : std_logic_vector (15 downto 0);

signal ND_DRAM : std_logic_vector (23 downto 0);

--RD_DRAM

signal RDY_USB,CS_USB : std_logic;

signal Ai_RD,Af_RD,ND_BLK,Af DRAM,Ai_MMU : std_logic_vector (23 downto 0);
signal RDY_RD_DRAM : std_logic;

signal DO_USB : std_logic_vector (127 downto 0);

signal RDY_DRAM : std_logic_vector (0 downto 0);

signal CSUSBL, RDYUSBL : std_logic_vector (1 downto 0);

signal CS_USB1,RDY_USBL1 : std_logic;

signal Do_256 : std_logic_vector (255 downto 0);

signal PM : std_logic_vector (23 downto 0); -- Frecuencia de muestreo

signal SSPC : std_logic_vector (7 downto 0); -- pulso START

signal Ch0,Ch1,Ch2,Ch3,Y,Err : std_logic_vector(15 downto 0);

signal EOR,EQOW : std_logic;

--PID

signal WR_PID,RDY_PID : std_logic;

signal Ref,Y_PWM,Y_1)Y 2,a0 1l,al 1,a2 1:std_logic_vector (15 downto 0);

signal Sensorl: std_logic_vector (17 downto 0);

signal Sensor, SensorS,aire,resistencias,humidificador,deshumidificador : std_logic_vector (15
downto 0);

-- PWM
signal RDY_PWM : std_logic;

signal OP : std_logic;

-- delta_ PWM
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--signal Z: std_logic;
signal NOT_ADC_BUSY : std_logic;
begin

Sensor <= (others=>'0") when Ch0(15)="1" or ChO (15 downto 0)<="0000101011110000"
else Ch0(14 downto 0) & '0";

Do_USB <= deshumidificador & humidificador & aire & resistencias &Ch3&Ch2&Ch1&Cho;

CSUSBL <= NOT_ADC_BUSY & NOT_ADC_BUSY;

NOT_ADC_BUSY<=NOT(ADC_BUSY);

USBL1 : usbUSB_v5 0 generic map (9001,7929)
port map
(RST,CLK,"00000000",USB_DP,USB_DM,CSUSBL,"00",RDYUSBL,Do_USB,Do_256);

ADC_1 : ADS7841 port map
(RST,CLK,'1',EOR,Ch0,Ch1,Ch2,Ch3,ADC_DCLK,ADC_DIN,ADC_BUSY,ADC_DOUT);

DAC_1 : DAC7565 port map
(RST,CLK,EOR,EOW,'0',Ch0,Ch1,Ch2,Ch3,DAC_SCLK,DAC_SYNC,DAC_DIN,DAC_LDAC,DAC_
RST);

resistencias <= Do_256(15 downto 0);

aire <=Do_256(31 downto 16);
humidificador <= Do_256(47 downto 32);
deshumidificador <= Do_256(63 downto 48);

PWM_1 : delta_PWM generic map (16) port map (RST,CLK,resistencias,Z1);
PWM_2 : delta_ PWM generic map (16) port map (RST,CLK,aire,Z2);

PWM_3 : delta_PWM generic map (16) port map (RST,CLK,humidificador,Z3);
PWM_4 : delta_PWM generic map (16) port map (RST,CLK,deshumidificador,Z4);

end prueba_projecto;
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6.3 APENDICE C

Hoja de datos, sensor de temperatura Im35

&Nﬂi’iﬂﬂ-ﬂ!f Semiconductor

LM35

Peremimiar 2000

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description
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6.4 APENDICE D

HIH-4000 Series

Hoja de datos, sensor de humedad HIH-4000-02

Honeywell

Humidity Sensors

DEECRIFTION

The HEH-E000 Eares HumidEy Sensors ane desigred
specifically for high volure DEW (Criginal Equipment
Manufacherer) users.

Ciirect inpa S0 a comtroder or other devics | made possiis by
s sersors near [Insar voitape output. With a fypical oument
draw of only 200 pé, e HIH-3000 Seres & often idealy
suled for iow drain, battery operaied sysiems.

Tight pensor Infsrrangeabify neducess or iminatss OSk
production calbrabion costs. Indvidual s=nzor calkraton dak
i Fvalabis,

FEATUREER

The HIH-000 Series defivers restrumentabion-qualty RH
(Relafve HumildEy) s=nsing periomancs in a competitivey
priced, soiderabis SIF (Single indine Package]

Auraliabie In bwo ead spacdng oorfliguadons, Fe RH sensoris
a bxser rimmed, themoset polymer capadive sensing
eiement with or-chip iInfegrated signal condifoning.

The sensing sisments Fullysr oonsrucion providss

exo=lent resistance o most application hazards such 2=
westting, dust, dirt, oils and common spvinoEmental chemicals.

POTENTIAL AFPLICATIONE

»  Wolded themmoset piasic housing
»  Hear limear voitage oulpul vs % RH
»  Laser rimmed interchangeabily
»  Liow powesr desion

» Erhanced scouacy

» Fast responss Hme

* Efabie low drift perfommance

»  Chemically rsistani

» Refrigeraion squipment

*  HWVALC (Heating, Ventiation and Alr CondBoning )
equipment

»  Kedical equipment

* Drying

= Kerology

= Baferypowesred nyskms

»  OEM assembles
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6.5 APENDICE E

Hoja de datos, LDR VT90N1

Photoconductive Cell VT900 Series

PACKAGE DIMEMSIONS mch ymm)
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1 ux e Derk =
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6.6 APENDICE F

Hoja de datos panel solar KC130TM

SPECIFICATIONS KC130TM
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6.7 APENDICE G

Cotizacién, cAmara de crecimiento comercial conviron A1000

W Thermolab

Thermolab, 5.8 de CA0%
RFC THEDS 1T 040 HG
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