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Prefacio

El presente proyecto busca disenar e implementar un sistema para desarrollar cultivos con
una alta productividad, desde una escala doméstica a medio mayoreo, mediante el control de
las variables mas importantes involucradas en el crecimiento de los cultivos; como el manejo
de los nutrientes hasta los parametros ambientales mediante un controlador difuso. El
sistema sera de facil uso y con visualizacion de los parametros, lo que permitira a toda aquella
persona interesada en la agricultura, conocer y aplicar tecnologia para el mejoramiento e
incremento de la produccién de alimentos.

Utilizando un sistema a pequena escala, conoceremos el funcionamiento del invernadero,
formas modernas de cultivo como la hidroponia, y el control de los diversos parametros que
permiten el buen desarrollo de las plantas.
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Antecedentes.

Es este capitulo se detallan los aspectos mas importantes de los cultivos bajo un sistema de
invernadero, los tipos de invernadero que existen, asi como las caracteristicas fisioloégicas de
las plantas. Como complemento se detalla a la hidroponia como una forma moderna de cultivo
gue permite acelerar y mejorar los procesos de produccion.

2.1 Sistemas de invernadero.

Sistemas de invernadero simple

Un invernadero (o invernaculo), también llamado invernadero simple (Figura.2.1), es una
construccién de vidrio o plastico en la que se cultivan plantas, a mayor temperatura que en el
exterior. Aprovecha el efecto producido por la radiacién solar que, al atravesar un vidrio u otro
material trasllcido, calienta los objetos que hay adentro; estos, a su vez, emiten radiacion
infrarroja, con una longitud de onda mayor que la solar, por lo cual no pueden atravesar los
vidrios a su regreso quedando atrapados y produciendo el calentamiento .

Figura 2.1: Ejemplo de un invernadero simple. Fuente: invernaderoschile.cl.2010

El cristal usado para un invernadero trabaja como medio selectivo de la transmision para
diversas frecuencias espectrales, y su efecto es atrapar energia dentro del invernadero, que
calienta el ambiente interior (Figura. 2.2).


http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
http://es.wikipedia.org/wiki/Longitud_de_onda
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Figura 2.2: Efectos de un invernadero. Fuente: invernaderos Guarico

Este sistema cuenta con la ventaja de establecer una valla de separacion entre el cultivo y el
ambiente externo. Esto permite proteger al cultivo de lluvias, fuertes vientos, animales plagas y
enfermedades. También facilita un mayor y mas eficiente control sobre la temperatura de las
plantas y la cantidad de luz requerida.

En una region donde son comunes las nevadas, los techos estan disefados y preparados para
soportar pesadas cargas por la acumulacién de nieve, mientras que en climas mas calidos
permiten al maximo la penetracién de la radiacién solar y la conservacion del calor dentro de
él.

Tipos de invernadero simple [5]

Existe una gran variedad de diferentes invernaderos que se han desarrollado al paso del
tiempo, debido a la gran variedad de climas y fendmenos meteorologicos presentes en
nuestro planeta, cada uno de los disenos de invernadero fue creado pensando en mitigar el
efecto de algunas de estas condiciones.



Algunos de los tipos de invernadero mas comunes y comerciales se muestran en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Tipos de invernaderos. Fuente ACEA e +ININSA invernaderos.

Sistemas de invernadero automatizado

Estos sistemas son el siguiente paso en el desarrollo de los invernaderos, como se vio
anteriormente en los invernaderos simples se crea un microambiente controlando el calor que
entra y sale de ellos, en los invernaderos automatizados el nimero de variables a controlar
aumenta, los sistemas que realizan el control son mas sofisticados, en la mayoria de los casos
apoyandose en un programa de computadora y la interaccién cultivo-hombre disminuye
considerablemente (Figura. 2.3).



Figura 2.3: Ejemplo de un invernadero automatizado. Fuente Businesinsider.com.2011

Las principales variables consideradas en estos sistemas son: humedad relativa,
concentracion de gases en el ambiente (COz2), acidez del suelo (pH), iluminacién, suministro de
agua (riego) y ventilacion.

Por ejemplo en un sistema automatizado se ahorra la mano de obra que se necesita para el
riego y esto evita errores humanos aumentando la produccién en un 75% [1].

Es en estos sistemas se han implantado nuevas técnicas de cultivo como son la hidroponia y
aeroponia.

2.2 Aspectos generales de los cultivos [2].

Las plantas son materia prima para proveer y satisfacer necesidades de alimentacién, ropa,
medicamentos, etc., ademas de que influyen en forma directa sobre nuestro sistema
meteorolégico cambiando las temperaturas, limpiando y humedeciendo el ambiente.

Las plantas crecen y se reproducen de acuerdo a su genética, que se ve modificada por el
medio ambiente o por el hombre y dependen de la absorcién de minerales, mayormente del
nitrégeno.

Las plantas cuentan con mecanismos de medicién del tiempo, los cuales ajusta a cada una de
ellas a su ritmo de desarrollo segiin sea la estacion y de acuerdo con el medio en el que se
desarrollan para realizar los diferentes procesos como la germinacién, reproduccién, caida de
hojas, etc., aparte de que las protegen del frio, calor, viento, etc.

El agua en las plantas.

La materia viva depende del agua, y el protoplasma de las plantas se encuentra disuelto en
ella. Todos los componentes de la célula se transportan en el vital liquido y casi todas las
reacciones bioldgicas se realizan en el agua.



Las partes basicas de la planta son: raiz, tallo, hojas, flores y frutos.
La germinacion.

Es el punto en donde inicia el cultivo. La semilla es una planta completa en letargo: es tejido
(alimento almacenado) envuelto por una cubierta permeable, cuya vida esta suspendida por
falta de agua y oxigeno, asi que al absorber agua y tener condiciones de temperatura
adecuada, se reactiva su metabolismo e inicia su crecimiento.

La respiracion.

EL proceso de respiracion es el movimiento controlado de componentes organicos y su
oxidacioén, liberando asi la energia que servira para el desarrollo de la planta.

La temperatura afecta la respiracion y otros procesos metabdlicos, ya que el aumento de
temperatura a mas de 35 °C, puede disminuir la respiracién de la planta y la produccion de
enzimas, lo cual se debe a la falta de mecanizacion en la respiracion.

El oxigeno tiene sus efectos en la respiracion y la fermentacion, ya que es vital para el
metabolismo oxidativo.

El biéxido de carbono ayuda a la respiracion de la planta, ademas de influir sobre las estomas;
pero una alta concentracion causa que las estomas se cierren y puede dificultar la respiracion.

El manejo o la estimulacion de la planta causa aumento en la respiracion: si se lesionan sus
tejidos, la respiracién de la planta aumenta, debido a la rapida oxidacién de sus componentes.
A consecuencia de una lesién, se produce reversion de ciertas células que forman el callo y
reparan la herida; por lo tanto, el consumo de bidxido de carbono y oxigeno es mayor.

La transpiracién.

La mayor cantidad de agua que pierde la planta se evapora por las superficies foliares, por el
proceso de transpiracion. Este proceso se lleva a cabo a través de las estructuras anatémicas
de la planta.

La transpiracion se ve afectada directamente por la velocidad del viento, ya que la hoja tiene
una capa limitrofe de aire en la superficie y si esta capa es perturbada, se incrementa la
transpiracion.

Cuando el flujo de agua es impulsado a través de la planta por medio de la transpiracion de
ésta, se convierte en un sistema transportador de minerales; y el constante movimiento de
agua permite la movilizacién de los nutrientes.

La fotosintesis.

Cuando un rayo de luz golpea sobre una planta, éste es absorbido por las moléculas de la
clorofila. En consecuencia, la clorofila atrapa la energia y la convierte en potencial quimico,
gue es aprovechado por la planta en reacciones de respiracion.



Primero se considerd que la luz era indispensable para el crecimiento de las plantas, después
se comprobé que la luz era necesaria para el proceso por el cual las plantas toman nutrientes
del aire para que sus partes verdes puedan absorber bidxido de carbono de la atmésfera. Se
sabe que ademas de producir oxigeno, cuando se les ilumina, también absorben agua y, con
ayuda de la luz, los elementos inorganicos se convierten en materia organica.

Actualmente se dice que el Unico pigmento que absorbe la luz es la clorofila y ésta absorbe
sblo la luz roja y azul, pero no la verde.

Factores ambientales.
El paso de la luz.

La cantidad de luz que ingresa al invernadero es muy importante. Sobre todo en los dias de
invierno, la falta de luz afecta al funcionamiento de la planta, ya que si no hay luz, no hay
fotosintesis y, por lo tanto, la floraciéon y la fructificacién pueden no realizarse.

El vidrio, acrilico, policarbonato y plastico son los materiales mas usados en invernaderos para
este fin, ya que permiten el paso de la luz hasta en un 90 %, aunque, casos como el vidrio
tiene una mejor presentacion pero es de mayor costo [3].

Temperatura.

La mayoria de los cultivos requieren de un rango de temperaturas consideradas fresca, siendo
estas especificas para cada tipo. Tanto la temperatura como la circulacién correcta del aire
ayudan para el aumento de la produccion de las plantas, obteniendo cosechas constantes,
que permiten ventas fuera de temporada sin tener que recurrir a dejar de sembrar para evitar
el frio.

El dioxido de carbono.

Se encuentra en el ambiente y es muy necesario para el proceso de la fotosintesis; cuando no
esta presente en el entorno de la planta, ésta no crece normalmente. Este gas no es nocivo
para la salud, salvo en concentraciones muy altas. Usando proporciones correctas, se
enriquece el ambiente dentro de los invernaderos, y con su ayuda las plantas crecen y
producen mucho mas rapido que sin él. Por lo tanto, al recibir este gas, las plantas requieren
mayor cantidad de agua y nutrientes, pues el desarrollo se acelera, se prolonga su vida y se
incrementa su produccion.

2.3 Formas modernas de cultivo: Hidroponia.

La palabra hidroponia proviene del griego donde hydros significa agua, y ponostra bajo o labor;
de aqui pues que hidroponia significa trabajo sobre agua. La hidroponia es la ciencia que trata
del cultivo y crecimiento de plantas sin suelo ya sea en elementos inertes, tales como: lana de
roca, aserrin, vermiculita, arena, fibra de coco, etc., 6 en la misma solucién nutritiva.
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Existen actualmente varios sistemas de cultivos hidropénicos, principalmente en el cultivo de
hortalizas, pero a grandes rasgos se subdividen en dos: los de cultivados en sustratos o suelo
inerte, y lo de cultivados en solucién nutritiva [4].

Sistemas de cultivo en suelo inerte.

Comunmente conocidos como cultivos en sustrato, son aquellos donde la plantula se coloca
en un suelo inerte (sustrato) y es regada en su raiz con solucién nutritiva. Existen varias formas
de cultivo en sustrato, variando principalmente del tipo de suelo en donde se colocan las
plantas (Figura. 2.4).

Figura 2.4: Cultivo en sustrato. Fuente hidro-plant.com.2008.

Sistemas de cultivo en solucion.

El principal medio de cultivo como su nombre lo indica es la solucién nutritiva, utilizandose
principalmente para la produccion de hortalizas tales como lechuga, col, acelga, berros, perejil,
apio y para hierbas aromaticas como la mejorana, albahaca, hierbabuena, y menta. Ha sido
probado con fresas, pepinos y tomates, presenta algunas dificultades con esta Ultima hortaliza
debido al peso de sus frutos, resultando impractico en algunos casos.

Al igual que el sistema de cultivo en sustrato, dependen de los recipientes en donde se coloca
la solucién nutritiva y si se recircula o no. Algunos de estos sistemas utilizados se enuncian a
continuacion [4].

Raiz flotante.

La solucién esta en camas o bancadas, las cuales varian sus dimensiones segln la cantidad
de plantas que se desee producir, dichas bancadas son rectangulares con profundidad entre
25 y 50 cm, la cual depende también de la especie a cultivar por el tamano de las raices
(Figura. 2.5).



Figura 2.5: Sistema de raiz flotante. Fuente hidro-plant.com.2008.

Técnica laminar nutritiva.

En la técnica laminar nutritiva (Nutrient Film Technique, NFT), la solucién esta en recirculacion
constantemente formandose una pelicula delgada de nutrientes de 3 a 5 milimetros con la
finalidad de que las raices se puedan oxigenar. Existen varios tipos de medio de cultivo,
algunos utilizan camas o albercas como en el sistema de raiz flotante, pero con la recirculacion
de la solucién nutritiva o en canales rectangulares o cilindricos.

Este sistema se usa por lo regular en tubos de PVC, por su facil implementacion y circulaciéon
de la solucién, variando el diametro de los tubos segln la densidad de las plantas colocadas
en ellos, asi como también por el tamafo de las raices de las plantas a cultivar para obtener
una buena circulacién de la solucion. Un sistema hidrop6nico tipo NFT en canales de PVC se
muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6: Sistema NFT. Fuente hidro-plant.com.2008.



2.4 Sistemas difusos y el control difuso

Los sistemas difusos son un conjunto de variables asociadas por medio de légica difusa.

Por su parte la logica difusa es aquella que utiliza expresiones que no son totalmente ciertas
ni totalmente falsas, es decir, es una légica aplicada a conceptos que pueden tomar un valor
indeterminado de veracidad dentro de un conjunto de valores cuyos extremos son la verdad
absoluta o la falsedad absoluta.

Por asi decirlo es una logica que expresa la falta de definicion del objeto al que se aplica.
Pertenece a la l6gica multivaluada pero la l6gica difusa se diferencia de ésta en que nos
permite introducir valores intermedios entre la afirmacion completa o la negacion absoluta
[12].

Un controlador difuso es un aquel que utiliza un conjunto de reglas definidas para controlar un
sistema difuso, basandose en los valores de las entradas del sistema [11].

Sistemas difusos

Son sistemas basados en logica difusa que transforman los datos o valores numéricos de la
entrada al dominio de las reglas intuitivas y lingliisticas de la légica difusa para realizar el
tratamiento de los mismos y después convertir los resultados en valores numéricos para
darles la representacion tradicional.

Un sistema difuso estda conformado por los siguientes elementos: variables linguisticas,
términos linglisticos, funciones de pertenencia y reglas que las relacionan.

Variables y términos linglisticos

Como lo indica su hombre es una variable cuyos valores son palabras o sentencias en un
lenguaje natural o sintético [7] que representan una entrada o salida del sistema difuso, estas
variables son caracteristicas del sistema. Por su parte los términos linguisticos son
cuantificaciones de las variables linglisticas, generalmente la cantidad de términos es un
ndmero impar, en la mayoria de aplicaciones 3 o 5 términos linglisticos [5] son suficientes
para describir las variables de un sistema.

Por ejemplo en un automoévil consideramos la “velocidad” una variable linglistica, sus
términos linglisticos podrian ser: muy baja, baja, media, media alta y alta.

Funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia de un conjunto nos indica el grado en que cada elemento de un
universo dado, pertenece a dicho conjunto, los valores en la funcién de pertenencia dependera
del contexto (o0 universo) en el que se trabaje, del experto o del usuario. A la hora de
determinar una funcién de pertenencia, normalmente se eligen funciones sencillas.
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En la figura 2.7 encontramos los principales tipos de funciones de pertenencia.

A A A A A
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Figura 2.7: Funciones de pertenencia. Fuente LabVIEW [11].
Reglas difusas

Las reglas en los sistemas difusos le permiten resolver el problema para el cual ha sido
disenado, describen por medio de palabras la relacion que existe entre las variables
linguisticas de entrada y salida, basandose en sus términos linglisticos.

Retomando el ejemplo del automévil, una regla seria:
Si la “velocidad” es alta entonces “freno” drasticamente.

Estas reglas pueden ser formuladas por expertos, o bien aprendidas por el propio sistema,
haciendo uso en este caso de redes neuronales para fortalecer las futuras tomas de
decisiones.

Podemos encontrar diferentes tipos de sistemas difusos, los mas comunes son el tipo
mamdani y tipo sugeno.

e Sistemas tipo Mamdani [14].
En un sistema difuso tipo Mamdani se distinguen las siguientes partes:
Fuzzificador.
La entrada de un sistema de légica difusa tipo Mamdani normalmente es un valor numérico
proveniente de un sensor; para que este valor pueda ser procesado por el sistema difuso se
hace necesario convertirlo a un "lenguaje" que el mecanismo de infererencia pueda procesatr.

Esta es la funcion del fuzzificador, que toma los valores numéricos provenientes del exterior y
los convierte en valores "difusos" que pueden ser procesados por el mecanismo de inferencia.

Mecanismo de inferencia difusa.

Teniendo los diferentes niveles de pertenencia arrojados por el fuzzificador, los mismos deben
ser procesados para generar una salida difusa. La tarea del sistema de inferencia es tomar los
niveles de pertenenciay, apoyado en la base de reglas, generar la salida del sistema difuso.
Base de Reglas Difusas

En un sistema difuso tipo mamdani las reglas son heuristicas de la forma si (antecedente)

entonces (consecuente), donde el antecedente y el consecuente son también conjuntos
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difusos, ya sea puros o resultado de operar con ellos [9], el antecedente como el consecuente
de las reglas estan dados por expresiones linglisticas.

Si la entrada es baja entonces la salida es alta

h, A
L., > f Sy

Antecedente Consecuente

Figura 2.8: Elementos de una regla difusa tipo Mamdani.

Defuzzificador

La salida que genera el mecanismo de inferencia es una salida difusa, lo cual significa que no
puede ser interpretada por un elemento externo (por ejemplo un controlador) que solo
manipule informacién numérica. Para lograr que la salida del sistema difuso pueda ser
interpretada por elementos que sblo procesen informacién numérica, hay que convertir la
salida difusa del mecanismo de inferencia; este proceso lo realiza el defuzzificador.

Existen varias opciones de Defuzzificador como el centro de area, los centros promediados
entre otros.

En la figura 2.9 se muestra la configuracion basica de un sistema tipo Mamdani.

R1: Si X es bajo ENTONCES Y es alto
R2: Si X es medio ENTONCES Y es medio
R3: Si X es alto ENTONCES Y es bajo

Entrada Salida
Djfusa Djfu Sa
En 1T - EnV

) I___?‘.‘ Mecanismo R : i
Fuzzificadef A de Inferencig, Y Defuzzificador
! Difusa L

XEnU M o — T En v

Figura 2.9: Sistema difuso tipo Mamdani [14].
e Sistemas tipo Sugeno [14].
La principal diferencia de un sistema Sugeno y un sistema Mamdani son las reglas difusas.
Reglas Difusas

Las reglas de la base de conocimiento de un sistema Sugeno son diferentes a las de los
sistemas Mamdani en que el consecuente de estas reglas ya no es una variable linglistica
sino que es una funcion de la entrada del sistema en un momento dado (Figura. 2.10).
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En los sistemas difusos tipo Sugeno, los valores que arrojan las diferentes reglas que se han
activado en un momento determinado ya son valores numéricos por lo que no se necesita una
etapa de defuzzificacion.

Si la entrada es baja ENTONCES la salida = F (Entrada)

., A L, !
hd A

Antecedente Consecuente

Figura 2.10: Elementos de una regla difusa tipo sugeno.

La figura 2.11 muestra la configuracion de un sistema tipo Sugeno.

R1: S{ X es bajo ENTONCES Y; = F(x)
R2: SI X es medio ENTONCES Y, = F(x)
R3: SI X es alto ENTONCES Y; = F(x)

Entrada
Diifizsa
Enl

) ___k Ilecanismo
Fuzzificador : de Inferencia
I Difusa
o _M_ o

Figura 2.11: Sistema difuso tipo Sugeno [14].

W, o

Control Difuso
El control inteligente

El incremento de las demandas tecnolédgicas en nuestros tiempos, ha generado sistemas que
requieren controladores altamente sofisticados para asegurar alto desempeno dentro de
condiciones adversas, Estas y otras condiciones de control no se pueden cumplir con
controladores convencionales, debido principalmente a la falta de conocimiento preciso acerca
del proceso que se desea controlar.
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La adquisicion de conocimiento adecuado del sistema en ocasiones es problematica o
impractica debido a la complejidad del sistema y al hecho de que la estructura y los
parametros en muchos sistemas cambian de manera significativa e impredecible con el
tiempo. Es bajo estas condiciones en donde se utilizan técnicas de control inteligente.

El control inteligente es una generalizacion del concepto de control y se puede ver como un
campo dentro de la disciplina de control. El control inteligente es la disciplina donde los
métodos de control se desarrollan para emular algunas caracteristicas importantes del ser
humano. Estas caracteristicas incluyen adaptacion y aprendizaje, planeacion bajo gran
incertidumbre y el trabajo con una gran cantidad de datos [15].

Para el diseno de un controlador difuso no se requiere el modelo analitico completo del
sistema dinamico. El resultado de este es un controlador heuristico basado en conocimiento,
utilizado para controlar un sistema complejo e indefinido. Un controlador difuso es
esencialmente un controlador no lineal.

Una aplicacién popular de controladores difusos es en control de lazos simples, normalmente
controlados por controladores PID. Como se puede ver en la figura 2.12 el controlador difuso
gue tiene la misma estructura a un sistema con retroalimentacién convencional.

Sefial de error Sefial de control
elth ult)
e __glzsificador .| Reglas sDefuzzificador }———
difusas
i A
ng
Controlador difuso
Controlador

Referencia convencional

rit) r L)
— e lontrolador Sistema =

'y

Salida it

Figura 2.12: Controlador difuso [10].

Como ya se menciono existen varios tipos de sistemas difusos, en la figura la estructura del
controlador cambiaria si fuera un sistema mamdani o sugeno.

Algunos esquemas de controladores difusos son:

e Controlador P difuso.

e Controlador PD difuso con accion de control incremental.
e Control PD con derivada de la salida.

e Controlador PI difuso.

e Controlador PID difuso.
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Cuando se disena un controlador difuso, es necesario determinar las variables de entrada y de
salida. Las variables de salida representan el resultado de la operacion que realizara el
controlador y seran determinadas por el objetivo de control. La decisiéon de las variables de
entrada depende de la situacién en particular.

El diseno también involucra la construccion de reglas de control. En muchos casos se pueden
obtener estas reglas describiendo las acciones de los operadores del sistema. Dependiendo
del tipo de sistema difuso la estructura de las reglas puede cambiar.

El nimero de reglas N esta definido por la siguiente ecuacion:

INZP1XP2X 1 cX Diteerrarrrannirssssssssssessssessesessseeesees (1)

Donde pnes el nimero de términos lingtiisticos de la variable linglistica de entrada.

Se considera que una base de reglas es completa cuando existe al menos una regla para cada
combinacion de variable linglistica de entrada. Si se cuenta con una base de reglas
incompleta se debe definir un estado default linglistico para cada variable de salida
linguistica, para que el controlador difuso pueda manejar las situaciones cuando no hay reglas
activas [5].

Para bases de reglas pequenas se suele utilizar una matriz para representar todas las
interacciones de las variables linglisticas, asi se detectan inconsistencias o errores en las
reglas, para sistemas con mas variables no se utiliza porque se dificulta la deteccion de
inconsistencias.
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2.5 Planteamiento del problema, objetivo y alcances del proyecto.

Planteamiento del problema

El presente trabajo nace de observar la situacion actual de olvido del campo mexicano, los
cambios climaticos que afectaran los cultivos tradicionales en nuestro pais y la dependencia
cada vez mayor de alimentos del exterior.

Bajo estas condiciones, mantener y aumentar la produccion de alimentos en nuestro pais se
convierte en un factor importante para su desarrollo pues las estadisticas muestran un
crecimiento sostenido de la poblacién pero no asi la produccién de alimentos, que se vera
mermada por el cambio climatico antes mencionado y la continua migracién de nuestros
campesinos a Estados Unidos.

Es por ello que debemos aplicar las nuevas tecnologias en el campo y desarrollar mejores
formas de produccién para satisfacer las necesidades de la poblacién. En este trabajo se
desarrollara una herramienta, para aquellas personas que se interesen en la produccion con
estas nuevas tecnologias, que les permitira tener una visibn mas amplia de los factores
importantes en el desarrollo de las plantas, enfocarse en el control de ellos, para tener una
mayor y mejor produccion posible.

Esta propuesta esta dirigida en gran parte a aquellos lugares donde la agricultura tradicional
no es del todo aplicable, ya sea por las condiciones del terreno, cambios hechos por el mismo
hombre, o para aquellos que visualizan la nueva forma de produccién de alimentos.
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Objetivo

Desarrollar un sistema de control difuso para la automatizaciébn de un invernadero con
hidroponia; de bajo costo y para sistemas de baja a media capacidad.

Alcances

Esta tesis representa una primera aproximacion a la automatizacion de los sistemas
hidropénicos e invernaderos, por lo cual las variables a tomar en cuenta seran las mas
importantes y esenciales de cada sistema y algunas de ellas seran simplificadas.

Desarrollo de un control difuso.
Seleccion de sensores y actuadores.
Pruebas del control de las variables involucradas en el proceso.

Para realizar dichas pruebas, se desarrollara un modelo a escala, siguiendo los mismos
lineamientos de sistemas de tamano real. Ademas sélo se llevaran a cabo simulaciones que
representen el comportamiento de las plantas.

De manera general, el presente trabajo es una base para posteriormente ahondar en la
automatizacion de los sistemas hidropénicos e invernaderos.
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3

Diseno conceptual

En este capitulo se definiran las caracteristicas de nuestro sistema, partiendo de la seleccién
de una hortaliza, hasta la configuracion y detalles del sistema de control.

3.1 Requerimientos del sistema.

El sistema tendra versatilidad para diferentes hortalizas, pero para realizar la experimentacion
se ha elegido la lechuga Simpson (Figura. 3.1) por las siguientes razones:

El tiempo desde que nace hasta la recoleccion es de alrededor de 65 dias.

Es una planta que exige gran cantidad de luz, pues se ha comprobado que la escasez
de ésta provoca que las hojas sean delgadas y que las cabezas se abran demasiado o
se “suelten”.

Las raices son finas y cortas.

Sus hojas son rizadas y de color verde, que en caso de presentar alglin problema con
su alimentacion o la presencia de algln hongo, estas comienzan a tornarse a un color
amarillo o casi beige.

Figura 3.1 Lechuga Simpson.

Los parametros que necesita esta hortaliza son los siguientes:

Temperatura: Minima: 7[°C]; Maxima: 25[ °C]; Optima: entre 15y 20 [°C].

pH: Minimo: 6; Maximo: 6.5; Optimo: 6.3

Humedad relativa: Minima:60%; Méxima: 80 %; Optima: 68 a 75%

Conductividad: Minima: 1.5 [mMhos/cm]; Maxima: 3.5 [mMhos/cm]; Optima: 2 a 2.5
[mMhos/cm] 0 1500 a 2000 [partes por millén].

Diéxido de carbono: Minimo: 700 partes por millén; Maximo: 1000 [partes por millén];
Optimo: 800 [partes por millon].

Oxigeno: Depende de la temperatura, en promedio 9 [partes por millén/L].

Para desarrollar el sistema, se consideraron todas las necesidades, involucrando cualquier
técnica de cultivo hidropénico y/o invernadero, quedando asi la tabla 3.1 con los
requerimientos del sistema:
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Requerimientos

Necesario o
Deseable

El invernadero sera de facil ensamble. D
En el invernadero se cultivaran lechugas. N
Mantener un rango de temperaturas en el ambiente del invernadero
para mejorar y acelerar desarrollo de las lechugas. D
Mantener un rango de humedad en el invernadero para mejorary
acelerar el desarrollo de las lechugas. D
Proporcionar un rango de luminosidad ideal para las lechugas.

N
Tener en el ambiente del invernadero un cierto nivel de CO2 para
mejorar y acelerar el desarrollo de las lechugas. D
Tener la mayor eficiencia posible en el uso del espacio para el
cultivo.

N
Mantener el pH en el rango idéneo para la lechuga.

N
Mantener la electro conductividad en un rango establecido segln las
necesidades de la lechuga para mejorar y acelerar su desarrollo. N
Mantener la temperatura de la solucién en cierto rango para mejorar
y acelerar el desarrollo de las lechugas. D
Mantener el nivel de oxigeno en la solucién en un rango adecuado
para mejorar y acelerar el desarrollo de las lechugas. N
La velocidad de flujo de la solucién debera ser el iddneo para nutrir
a las lechugas y no danar las raices. N
El nivel de columna de solucién cambiara respecto al desarrollo de
las lechugas. D
Observar el color y tamano de las lechugas N

Tabla 3.1 Requerimientos del sistema.

Mediante una matriz de QFD, se realizo una evaluacion entre los requerimientos y los aspectos

técnicos del sistema (Ver anexo 1).

Los resultados después del analisis de las necesidades son los siguientes:

1. Numero de plantas por metro cuadrado [Plantas/m?2].
2. Ndmero de plantas a observar [nUmero de plantas}.
3. Largo de los tubos o depésitos (colocacién de las plantas) [m)].
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4. Numero de ventilas [numero de ventilas].

5. Tiempo de mezclado [s].

6. Cantidad de concentrado de solucion nutritiva [partes por millén].
7. Intensidad luminosa [nm].

8. Radiacion solar [horas radiacién/dia].

9. Largo del invernadero [m].

10. Temperatura del microambiente [°C].

11. Cantidad de agua [L].

12. Flujo de aire [m3/min]

13. Cantidad de solucién acida [partes por millén].

14. Cantidad de solucién basica [partes por millén].

15. Velocidad de la solucion nutritiva [m/s].

16. Alto del invernadero [m].

17. Porcentaje de humedad del microambiente (%).

18. Temperatura de la solucién nutritiva [ °C].

19. Altura de la columna de la solucién [cm].

20. Tiempo de encendido de la bomba [s].

21. Cantidad de CO2 en el invernadero [partes por millon].

Arbol de objetivos.

Con la informacién anterior se desarrolla el arbol de objetivos (Figura. 3.2).

Optimizarla
radiacién solar

Automatizacion de
lahumedad del
microambiente

Caracteristicas del
sistema
invernadero

Optimizarla
concentracién de
CO,enel
invernadero.

Automatizar la
temperatura del
microambiente

Optimizarel nivel
de oxigeno en
[déposito de plantas|

Automatizacion de
un sistema

Caracteristicas del
sistema
hidroponico

invernadero
hidropénico

Optimizar nivel de
solucién nutritiva.

Optimizarel
numero de plantas
por m?

Visualizacion de
lectura de
parametros.

Caracteristicas
estéticas,de
interfazy de

energia

Figura 3.2: Arbol de objetivos.
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Diagrama de funciones.

En el siguiente diagrama se describe la funcion global del sistema (Figura.3.3):

Sistema invemadero
Plantula hidropdnico Flanta
comestible
automatizado

Figura 3.3: Funcion global del sistema.

En los diagramas siguientes (Figura. 3.4-3.6) se muestra la funcion global descompuesta en
funciones secundarias, en primera instancia separamos la funciéon global en 2 funciones,
ambientar y cultivar (Figura. 3.4) para mas adelante descomponer estas funciones (Figura.

3.5-3.6).

Se utilizaron los términos: variables ambientales, hidroponicas e ideales (Figura. 3.4) para
representar todas las variables involucradas en cada sistema y asi disminuir el tamafo de la
figura. En las siguientes funciones se indicara cuales son estas variables.

Energia Energia
gléctrica zolar (E.5)
[E.E) X
Plantula
fire i Energia
- solar(E.S)
F———»
Co, . Agua
> EEm——
Combustible . (E_E]l [E_gjl co,
y r ———*
Wariables ambientaleg )
Ajre
R »
Condiciones ambientales| * *
{C.A) propuestas N . Climatizar CAideales Cultivar L Flanta
| comestible
Condiciones hidropanicas i mp
(C.H) propuestas .
Nutrientes
Variables hidropdnicas
Agua

Figura 3.4: Funciones principales de funcién global del sistema.

En las figuras 3.5-3.6 las senales tratadas (S.T) representaran cada variable segln
corresponda.
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Energia Energia
eléctrica solar (E.S)
(E.E]
Temperatura ambiental
———#
Humedad ambiental _l_’ [E.E]l
CO, ambiental i |Sefales de - Sefiales
: | Medir variables | Acondicionar tratadas||5.T)
Luz ambiental ’
I e
Radiacion ambiental » Procesar |_Informacisn
_—
(E.E)
. Aj . . .
Humedad ambiental A;r:a Subir | Ambiente himedo [E.E) o
. > -y .
propuestas (EE) : * humedad Controlar Humedaige?l'nblental .
Sustancia guimica ™ Bajar Ambiente seco
> humedad
. (E.E}
Temperatura ambiental Infarmacién
propuestas [5.{] Procesar '—
. (E.E
Aire N 3 Enfri Ambiente
neus niriar frio (EE){
* } (E.E] ) | Temperatura ambiental
co, — Ambiente Controlar et >
» Calentar (—r— - idea
Combustible caliente
— |
Energia C.A
mecdnica idea.les
(E.M)
(EE)
— ) Ambiente
(E.M) lluminar iluminada [E.E)
lluminacién y radiacion| —.[E'E Controlar lluminacidn y
Informacion T
ambiental propuestas | ———» Procesar radiacion ideal
(EE) (5-
Ambiente
(E.M) Bloquear obscuro
—
[E-E]
—
o, Ambiente
mAume"tar fluminado | [E-E)
. (= (E.E Concentracidn de CO
Concentracién de 0O, : Procesar |Infermacion | Controlar ideal >
propuesto ] »
(EE) (B >
—
i . .. | Ambiente
A} Disminuir e
(E.I)

Figura 3.5: Funcion ambientar.
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.
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EM| Obtener Solucion alta —
¥ decro | Almacenar (Enm| Mezclar
—"
b (EE) )
E.E)
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—_—
B (EE)
Temperatura solucidn| —j Procesar i
propuesto — Informacidn
(5.T)
Oxigeno en solucidn El
| Procesar —
propuesto Informacién
(5.T) .
(EE) (E.E)
Aire |Oxigenar | Controlar Solucion oxigeno ideal
[5.00)
(EE)
Condiciones (5.oHi l
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(S.Ei) Agua
(5.Ti N -
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Plantula

Figura 3.6: Funcion cultivar.
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Especificaciones del sistema.

De esta forma, ya analizadas las necesidades y requerimientos técnicos, las especificaciones
del sistema son las siguientes:

Especificacién para un sistema invernadero hidropénico

Automatizado.
Especificacion Detalle
Dimensiones del invernadero de prueba: Largo:10.0 [m]
Ancho: [6] m
Alto: [3.8] m

Temperatura del microambiente:

Humedad del microambiente:

Luminosidad:

Cantidad de CO2en el microambiente:

NUmero de plantas

pH de la solucién nutritiva:

Electro conductividad de la solucién nutritiva:

Temperatura de la solucion:

Velocidad de flujo de la solucién nutritiva:

Altura de la columna de la solucion:

Observacion de la planta

Dia: 18[°C] +/- 3[°C]
Noche: 8[°C] +/- 1[°C]

70% +/- 10% de humedad relativa.

Tiempo de iluminacién: 12 horas.
Rango: 550[nm] +/- 150 [nm]

Dia: 1000partes por millén +/-100
partes por millon.
Noche: 300 partes por millon

400 plantas

6.0 +/-0.2

2.2 [mMhos/cm] +/- 0.3 [mMhos/cm]
Temperatura del microambiente +/-2
[°C]

(Sin sobrepasar la temperatura de 25

[°C])

1.8 [L/min] +/- 0.3 [L/min]

Al trasplante: Al 50% del tamano de la
raiz o permitir la humectacioén indirecta.
Joven y madura: Cubrir 50% del tamano
de laraiz.

Tabla 3.2: Especificaciones del sistema.
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3.2 Variables del sistema.

Una vez definidas las especificaciones de nuestro sistema, y hechas las evaluaciones con los
requerimientos técnicos, se cuenta con las siguientes variables:

Temperatura del microambiente [°C].

Humedad del microambiente (%).

[luminacion [nm].

Radiacion solar [horas de luz /dial.

Bioxido de carbono [partes por millon].

Temperatura de la solucién nutritiva [ °C].

Flujo de la solucion nutritiva [litros/segundo].

Nivel de la solucién nutritiva respecto al tamano de la raiz [cm].
. Conductividad de la solucién nutritiva [mS -milisiemens].
10. pH de la solucién nutritiva.

11. Oxigeno disuelto en la solucién nutritiva [partes por millén].

© O NOOEWNE

3.3 Configuracion del sistema.

El sistema que se disend y se utilizara para la presente tesis estd compuesto por 2 elementos
principales, un modelo a escala de un invernadero y un sistema hidropénico.

Para seleccionar la configuracion del sistema fue necesario hacer una evaluacion de los
sistemas invernadero y de los sistemas hidropénicos para saber cudl era el mas adecuado
para nuestro objetivo, (ver anexo 2) de tal forma que los resultados son los siguientes:

e Para el invernadero se eligi6 un tipo capilla (Figura. 3.7).
e Para el sistema hidroponico se seleccion6 el tipo raiz flotante o floating (Figura. 3.8).

Figura 3.7: Invernadero tipo capilla. Figura 3.8: Sistema raiz flotante.
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El modelo de invernadero elegido (corte a dos aguas o tipo capilla) fue seleccionado por la
facilidad de construccion, ademas crea de forma sencilla el efecto invernadero y permite una
facil adecuacion de aditamentos.

El sistema hidropénico elegido es un sistema de raiz flotante o llamado floating cuyas ventajas
son: un gran nimero de plantas por metro cuadrado, buena hidratacion de las raices, facil
colocacién dentro del sistema, facil instalacién y automatizacién. También con esta técnica
son menos las variables del sistema a considerar.

En un sistema floating no es necesario tener en cuenta la velocidad del flujo de la solucion,
tampoco cambiar el nivel de solucién respecto al crecimiento puesto que con una buena
oxigenacion de la solucién, se da un buen crecimiento.

Cada elemento esta relacionado con las variables mencionadas en el capitulo anterior, pero
algunas de ellas se excluyeron por facilidad en la construccion y costo en un modelo a escala
gue se utilizara para probar los sistemas propuestos.

En el siguiente capitulo se seleccionaran los sensores y actuadores a utilizar en el modelo a
escala, es a partir de los anexos de ese capitulo donde algunas variables seran descartadas.
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4

Instrumentacion

En el capitulo anterior se planteo la utilizaciéon de un modelo a escala, en este capitulo se
seleccionaron los sensores y actuadores para dicho modelo, preservando en la medida de lo
posible el mismo principio de funcionamiento que existiria en un invernadero de tamano real.

4.1 Sensores.

Los sensores deben tener el rango y la resolucién adecuada para poder monitorear y/o
controlar las variables de nuestro sistema. A continuacién se presentan los sensores mas
adecuados para éstas.

De acuerdo con el andlisis realizado, llegamos a la conclusion de que los sensores mas
adecuados (para mayor referencia o mayor informacién consultar el anexo 3) para nuestro
sistema se muestran en la tabla 4.1.

Temperatura LM35
Humedad HMZ-433A1
pH Hanna Instruments modelo HI9813-5
Intensidad Tempt6000
luminosa

Tabla 4.1: Sensores seleccionados.

4.2 Actuadores.

De igual forma para los actuadores se realizé un proceso de seleccion (ver anexo 4). Los
actuadores son:

Variable Actuador Seleccionado

Oxigenacion Otto SA3500

Distribucion Aquasub 4207

Ventilacion Colorful CF-12715B
Cortinas BO1

Tabla 4.2: Sensores seleccionados.
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4.3 Configuracion.

Una vez seleccionados el tipo de sistema hidropdnico a utilizar, el invernadero, sensores y
actuadores se realizd un diagrama general (Figura. 4.1) de estos componentes y su relacion.

La descripcion de la figura 4.1 es la siguiente: las lechugas se encuentran en el depdsito
principal(1), en este depdsito las soluciones llegaran por medio de bombas de agua (4,5,6) y
con ayuda de la bomba de oxigeno (7) mezclarse; los valores obtenidos por el sensor de
pH/electro conductividad (2), sensor de luminosidad (11), sensor de temperatura, sensor de
humedad (14) y sensor fines de carrera(16,18), llegan a la tarjeta de adquisicion (19) y
posteriormente mediante un cable USB los datos van a la computadora (20), donde

10

! \ Linea de datos de sensores
Linea de activacion actuadores

Linea hidraulica adicion de soluciones

Linea oxigenacion

Linea de alimentacion

Figura 4.1: Diagrama de instrumentacion.
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son procesados por el programa disenado, posteriormente aplicar el control difuso y mediante
la tarjeta de adquisicion encendera o apagara las bombas de las soluciones (4,5,6), los
motores para abrir/cerrar las cortinas(13,15), ventilador/humidificador (12) y encendera la
bomba de oxigeno(7). En la tabla 4.3 se muestran los componentes de la figura 4.1.

1 Depésito principal

2 Sensor de PH/electro conductividad
3 Deposito de soluciones

4 Bomba subir pH

5 Bomba de solucion
6

7

8

9

Bomba de agua
Bomba de oxigeno
Fuente 120[V] AC
Fuente 5[V] DC
10 Invernadero
11 Sensor de luminosidad
12 Ventilador
13 Motor de cortina izquierda
14 Sensor de temperatura/Humedad
15 Motor de cortina derecha
16 Sensor de apertura de puerta
17 Cortina
18 Sensor de apertura de puerta
19 Tarjeta de adquisicion datos
20 Computadora
Tabla 4.3: Lista de componentes del diagrama de instrumentacion
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5

Sistema de control difuso.

Para el diseno del control se dividié el proyecto en dos pequefos subsistemas: hidropénico e
invernadero, se decidié de esta forma porque las variables de los dos subsistemas no
interactian entre ellas y facilita el desarrollo de las reglas de pertenencia pues son menos
variables a tomar en cuenta.

5.1 Diseno conceptual.

A continuaciéon se definen cada uno de los subsistemas con sus entradas y salidas.

Sistema Hidropoénico

Las variables en este subsistema, como se decidié en el anexo 3 fueron el pH y electro
conductividad, el oxigeno (variable importante) no es considerada porque una bomba de
oxigeno, adicionalmente a su funcién de inyeccion de aire, mezclara las soluciones en sus
depositos para evitar sedimentos y acelerar el proceso de disolucion de las soluciones en el
depdsito principal; y asi mantener de forma indirecta los niveles de oxigeno.

Disminuir pH
pH L
I e Aumentar electro conductividad
o Sistema — .
Electro conductividad . .. Disminuir electro conductividad
o Hidropodnico

i

Subir oxigeno

Figura 5.1: Diagrama de entradas y salidas para sistema hidropénico.

Invernadero

Al igual que el subsistema anterior en el invernadero las variables a considerar se
seleccionaron en el anexo 3. Estas variables se escogieron por su importancia en el
crecimiento de las plantas, facilidad de implementacién y el costo del mismo.

Humedad Subir humedad

Tem peratura_ Sistema Ventilador
' — Hidropénico _
Lum|n05|dad; Apertura cortinas

————

Figura 5.2: Diagrama de entradas y salidas para invernadero.

o
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5.2 Sistema Hidropénico

Es importante mencionar que durante el desarrollo de las lechugas la cantidad de nutrientes
requeridas por las mismas cambia, en el presente trabajo solo se utilizard un valor de pH y
electro conductividad.

Entradas

pH

El control de pH en la solucién es importante porque la disponibilidad y absorcién de ciertos
nutrientes solo se lleva a cabo dentro de un rango definido, para nuestro caso sera de 5.8 a
6.2 [2] de pH, permanecer en este rango mejora el crecimiento de las lechugas, salir de él;
superior a 7 para la lechuga puede resultar en desnutricion porque no absorbe algunos
nutrientes; valores menores de pH presenta los mismos efectos que valores superiores, pero
es importante mencionar por experiencia propia y de algunos autores [11] el cultivo de
lechugas en medios acidos es posible, para el presente trabajo no se tomara en cuenta esta
caracteristica y se utilizaran los valores citados porque son los mas utilizados.

Si la planta llegara a vivir en valores superiores de pH presenta un crecimiento lento.

Experimentalmente fue visto que el valor de pH en sistemas de raiz flotante tiende a subir al
pasar las semanas, pensamos que se debe al mayor consumo de agua que de nutrientes por
parte de las plantas y ademas la evaporacion por la incidencia del sol, es por ello que se
adiciona mas agua para mantener los niveles de electro conductividad pero como el pH del
agua es alto sube el pH del depésito principal.

En la funcién de pertenencia de pH (Figura. 5.3) los valores donde se consideran bajo y alto el
valor fueron definidos asi con base en la experiencia con este tipo de sistema.

1.2

Bajo Deseado Alto

\ Galf |2

) \ ||
\| \\

0.2 6.25_‘
\ 3]
0 T T T T 1
3 4 5 6 7 8[pH]

Figura 5.3: Funcion de pertenencia de pH.
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Electro conductividad

La electro conductividad en la solucién es una medida indirecta de la concentracion de
nutrientes diluidos en el agua. La lechuga en su crecimiento consume estos nutrientes y por
ende cambia el valor de electro conductividad.

Para este caso, nuestro rango adecuado de electro conductividad sera de 1.9 a 2.1 [mS].

La importancia en el control de la electro conductividad es porque valores menores a éste son
considerados falta de nutrientes y desnutricion, pero niveles altos de electro conductividad
pueden causar deshidratacion en las lechugas.

Por experiencia el nivel de electro conductividad tiende a aumentar porque las plantas
absorben mas agua que nutrientes y la evaporacion, este valor sigue aumentando hasta
adicionar agua para mantener el pH.

La grafica de pertenencia (Figura. 5.4) de esta variable es simétrica porque salir del rango
establecido, sea mayor o menor, debera evitarse lo mas posible.

1.2

Bajo Deseado Alto

iy \ /O
WA
VAR

1 1.5 2 2.5 3[mS]

Figura 5.4: Funcién de pertenencia Electro conductividad.

Salidas

Para este sistema las salidas son 3 bombas de agua iguales, por ello sélo se cre6é una funcion
de pertenencia (Figura. 5.5) para las tres, para disenar la funcién de pertenencia se definié un
tiempo maximo de encendido pequeno 5 [s], para que los cambios generados por los
actuadores sean menores y se mezclen satisfactoriamente las soluciones.

Ademas, el tiempo que tardan en subir las soluciones desde los depésitos debe ser tomado en
cuenta.
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Como se mencioné anteriormente, por ser soluciones, debe existir un tiempo de espera en
estos actuadores para permitir que se combinen satisfactoriamente y el control tome una
decision correcta, este detalle se retomara posteriormente en la programacion.

1.2

1 Apagado Bajo Alto

ol N\
ol N
al N\

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5 [s]

Figura 5.5: Funcion de pertenencia de actuadores.

Una vez definidas las funciones de pertenencia, se crearon las reglas para cada uno de los
actuadores, formando matrices de reglas para facilitar su creacion y tener en cuenta todas las
posibilidades.

Ademas se presentan las superficies de control para ver como reaccionara el actuador:

Actuador 1-pH: Aumentar pH (pH+)

Electro conductividad
Bajo Deseado  Alto
Bajo Apagado Apagado Apagado

;B Deseado  Apagado Apagado Apagado

Alto Alto Alto Bajo
Tabla 5.1: Reglas de pH+.

33



La superficie de control de este actuador es la siguiente:

Figura 5.6: Superficie de control pH.

Actuador 2-Solucién: Aumentar electro conductividad (electro conductividad+)

Electro conductividad

Bajo Deseado Alto
Bajo Alto Apagado Apagado
Deseado  Alto Apagado Apagado
Alto Bajo Apagado Apagado

Tabla 5.2: Reglas de solucion.

La superficie de control de este actuador es:

Figura 5.7: Superficie de control solucion.
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Actuador 3-Agua: Disminuir electro conductividad (electro conductividad-)

Electro conductividad
Bajo Deseado Alto
Bajo Bajo Apagado Alto

o Deseado  Apagado Apagado Bajo

Alto Apagado Apagado Alto
Tabla 5.3: Reglas de Agua.

Su superficie de control es:

Figura 5.8: Superficie de control Agua.

5.3 Invernadero

El otro sistema es el control del ambiente en el invernadero, las lechugas como todas las
plantas generan un microambiente alrededor de sus hojas para su desarrollo 6ptimo [2], la
importancia de control del ambiente es porque crear condiciones similares al microambiente
de las lechugas, evita que gasten mas energia al crearlo y direccionar esa energia a su
crecimiento, es decir crecen mas rapido.

Como en el caso del sistema hidropdnico la temperatura y humedad sera la misma durante
toda la vida de la planta. Y en el anexo 3 se encuentra la seleccion de estas variables.

La luminosidad se utilizara como indicador indirecto del dia y la noche.
Entradas

Temperatura

La temperatura es una variable importante porque es a través de ella que la planta llega a
tener stress, consume mas nutrientes y también mejora su crecimiento de la misma bajo
ciertas condiciones, para este caso controlaremos su valor en un rango definido.
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Exposiciones largas a temperaturas extremas danan la planta y pueden causar la muerte.
La temperatura adecuada de la lechuga para nuestro caso es: 16 a 20 [°C].

El funcionamiento de este sistema sera el siguiente para bajar la temperatura: en una primera
fase se abriran cortinas localizadas a los lados del invernadero para bajar la temperatura de
manera natural por las corrientes de aire y como segunda fase un ventilador/humidificador
entrard en accion para disminuir la temperatura. Para elevar la temperatura sélo contaremos
con cerrar las cortinas (ver anexo 3).

La figura 5.9 es la funciéon de pertenencia de temperatura para las cortinas, por ser la primera
etapa el valor “deseado” en la grafica es pequeno para que abra o cierre completamente las
cortinas si la temperatura no es de 16 [°C].

1.2
L Frio Deseado Caliente
6| |18
0.8 —
0.6
0.4
0.2 1.55 —1-65-
=l =
0 T T T 1
0 1 2 3 4 [V]

Figura 5.9: Funcion de pertenencia de temperatura para cortinas.

Mas adelante tenemos la grafica de temperatura para el ventilador/humidificador (Figura.
5.10) presenta pendientes pronunciadas en las categorias “Frio” y “caliente” porque se
pretende que el control entre en accién tan pronto como la temperatura salga del rango
establecido.

Los valores en las graficas son en voltaje porque facilita la programacién y la adquisicion de
datos, para obtener el valor real de temperatura seria multiplicar por 10 este valor.

Humedad

Esta variable es importante porque una buena humedad permite a las lechugas transpirar y
evita la presencia de ciertas enfermedades por exceso de humedad.

La humedad adecuada para este caso sera: 60 - 80 %, niveles altos de humedad elevan las
posibilidades de presencia de hongos y no permite la transpiracion en la planta y bajos niveles
inciden en poblaciones de insectos.
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Ademas, al aumentar la humedad disminuye la temperatura, de esta forma el actuador para
aumentar humedad también funcionara para bajar la temperatura del invernadero.

1.2
1 Frio Deseado Caliente
1.6
0.8
0.6
0.4
0.2
4] [|[z3] 21
0 T T T 1
0 1 2 3 4 V]

Figura 5.10: Funcién de pertenencia de temperatura para ventilador humidificador.

En la grafica de pertenencia de humedad (Figura. 5.11) los cruces entre los términos
linguisticos estan disenados de esta forma para cambiar rapidamente entre ellas y que el
control tome una decision de forma rapida.

1.2

Baja Deseado Alta

B —
0.6 \ /

: L

. pA
Lo 5 G/ |G

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 V]

Figura 5.11: Funcién de pertenencia de humedad.

En la figura 5.12 se muestra la grafica de pertenencia de humedad con los valores en
porcentaje para ver mas claramente los limites de cada categoria.
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1.2

Baja Deseado Alta

N\ /B

0.8 \
0.6

| \ /
: L

/s

0 T T T 1 T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 [V]

Figura 5.12: Funcién de pertenencia de humedad con porcentajes.

Luminosidad

Esta variable sera utilizada como medida indirecta del dia y noche, cerrando las cortinas para
evitar la pérdida de calor en la noche.

La grafica se trabajara en voltajes para facilitar programacion y adquisicion de datos. Esta
variable s6lo sera medida.

1.2

Noche Medio Dia

A

WA,

VARV
/v

0.2
/e 5)\s

0 T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 [V]

Figura 5.13: Funcién de pertenencia luminosidad.
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Salidas
Cortinas

Para las cortinas se utilizaran dos motores de C.D, uno en cada cortina, cada uno subird y
bajara hasta que terminen su recorrido ya sea subir o bajar. Como en el caso de las bombas
de agua se definidé un tiempo maximo de funcionamiento y se cre6 su funcion de pertenencia.

1.2

Apagado Mitad Completo

) /\ /B
N/ N/
NS N/
wl X X
NERVAN /\

Figura 5.14: Funcion de pertenencia arriba/abajo

1.5 3 3.5[s]

Ventilador

1.2

Apagado Medio

NN/
N/ N\ /
\/\/

0.2
A A&l

0 2 4 6 8 [s]

Figura 5.15: Funcién de pertenencia ventilador
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Humidificador

Este actuador tiene un tiempo de inicio como las bombas de agua que debe tomarse en
cuenta, para disenar la funcion de pertenencia (Figura. 5.16) el tiempo maximo en esta
ocasion fue pequeno para evitar subir los niveles de humedad muy rapidamente.

1.2

Apagado Medio Completo

/

LN/ N/
NIV
B,

0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 [s]

B

Figura 5.16: Funcion de pertenencia humidificador.

Las reglas para cada uno de los actuadores de este subsistema son las siguientes:

Actuador 5- Motor: Motor 1(abrir)

Temperatura

Frio Deseado Caluroso
Noche Apagado Apagado Completo

BV eEERE Pocaluz  Apagado  Apagado Completo

Dia Apagado Apagado Completo
Tabla 5.4: Reglas de abrir.
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Su superficie de control es:

Figura 5.17: Superficie de control abrir.

Actuador 6 Motor: Motor 2 (cerrar ventana)

Temperatura
Frio Deseado Caluroso
Noche Completo Completo  Apagado

Wi eEEE Amanecer Completo  Mitad Apagado

Dia Completo Apagado Apagado
Tabla 5.5: Reglas de cerrar ventana.

Con superficie de control:

Figura 5.18: Superficie de control cerrar.

Actuador 7: Ventilador

Temperatura
Frio Deseado  Caluroso
Baja Apagado Apagado Apagado

lselsl Deseado  Apagado  Apagado Medio

Alta Encendido Encendido Encendido
Tabla 5.6: Reglas de ventilador.
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La figura 5.16 representa su superficie de control.

Figura 5.19: Superficie de control ventilador.

Actuador 8: Humidificador

Frio Deseado Caluroso
Baja Medio Encendido Encendido

Deseado Apagado Apagado Encendido

Alta Apagado  Apagado Medio

Tabla 5.7: Reglas de humidificador.

Su superficie de control es:

Figura 5.20: Superficie de control humidificador.
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6

Implementacion

Para probar el controlador difuso disenado y los sistemas propuestos se construyd un pequeno
modelo a escala conservando, en la medida de lo posible, los mismos principios que se
utilizan en un modelo de tamano real.

6.1 Invernadero

Como se mencion6 anteriormente se disend y construyé un modelo a escala ya que su costo
de fabricacion es menor y es mas facil construirlo y manipularlo.

Para disenar éste modelo se tomaron algunas consideraciones adicionales a las definidas en
las especificaciones:

- La parte superior del modelo es removible para acceder facilmente a las plantas
dentro del invernadero.

- EI modelo no tiene puerta.

- La cubierta es de policarbonato en lugar de plastico, porque disminuye la cantidad de
elementos en la construccion, tanto en la colocacién del plastico/policarbonato como
en la estructura misma del invernadero.

- Para sostener los motores de las cortinas se agregd una placa de aluminio.

- Laescala del modelo es de: 25:1.

- Las dimensiones del modelo (Figura. 6.1) son: Ancho: 40 [cm] Largo: 60[cm] Alto:
53[cm]

|
+]

B

—
—
-

3
T
*3

5 ]

Figura 6.1: Dimensiones del invernadero. Unidades en centimetros.

En las siguientes figuras se muestra el invernadero disenado (Figura. 6.2) y el modelo que se
construy6 (Figura. 6.3).
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Mas informacion sobre los componentes del invernadero y planos detallados se encuentran en
el anexo 5.

Figura 6.2: Modelo propuesto de invernadero

Figura 6.3: Modelo real de invernadero

6.2 Sistema Hidroponico

A grandes rasgos el sistema hidropénico de raiz flotante estd compuesto por: un depodsito
principal donde se encontraran las lechugas sobre un material capaz de flotar por si mismo

mas el peso de las plantas, otros contenedores para las soluciones a utilizar y actuadores para
llevar estas soluciones al depésito principal

En el diseno de este sistema se tomaron las siguientes consideraciones adicionales:

- La columna de agua en el depésito principal sera de 10 [cm].

- La distancia entre plantas es de 5[cm], porque se utilizaran lechugas de menor
tamano.
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- Por experiencia se utilizaran 3 tipos de soluciones: una para aumentar el pH, una para
aumentar electro conductividad y una mas disminuirla.

- El elemento sobre el cual flotaran las lechugas sera unicel.

-  También se disend y construyd una base para soportar el invernadero y alojar los
depdsitos de soluciones y actuadores.

En la siguiente figura se muestra el diseno para el sistema hidropdnico, donde se observan los
elementos mas importantes (Figura. 6.4) y sus componentes se encuentran en la tabla 6.1.

Figura 6.4: Sistema hidroponico.

Elemento

Lechuga.

Segmento de unicel.

Deposito principal.

Tuberias de soluciones.

Bomba de agua.

Deposito de soluciones.

Tabla 6.1: Elementos de sistema hidroponico.

OO~ WNPR

En la figura 6.5 se muestra el sistema hidropénico y el depédsito de las soluciones y
actuadores.
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Figura 6.5: Sistema hidropdnico y depdsito.
Como en el caso del invernadero en el anexo 7 se encuentran los planos para este sistema y el
deposito.

El modelo final se muestra en la figura 6.6 y en la tabla 6.2 sus componentes.

Figura 6.6: Sistema hidroponico e invernadero.

Elemento
1 Cortina
2 Ventilador
3 Deposito

Tabla 6.2: Elementos de modelo final.
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6.2 Tratamiento de variables

En esta seccion se hablara de las senales provenientes de los sensores.

Sensor temperatura y luminosidad

Para estos sensores se utilizé un amplificador de instrumentacion (AD 620) en cada caso, con
la misma configuracion (Figura. 6.7) pero con diferentes ganancias (Rs) para cada uno.

El sensor de temperatura que se utilizdé fue un sensor comercial y de bajo costo (LM35), en la
salida de este sensor se leen décimas de volt, con una ganancia de 10 en el amplificador de
instrumentacion los valores llegan a unidades de volt, con las que se trabajara.

AN
ILRG = RGJ

2 6 |
-IN +Vs
3 7 vsali
V sensor +IN out ﬂa
© 4 s
-Vs REF ——

Figura 6.7: Conexiones amplificador de instrumentacién AD620.

Utilizando la ecuacion 1 obtenemos la resistencia a utilizar para tener una ganancia de 10,
donde AV es la ganancia y Rg la resistencia de interés.

La resistencia Re seria: 5490 [ohms].

El sensor de luminosidad utilizado fue Tempt6000, en este caso la ganancia fue de 1 porque
el sensor trabaja en un rango de 0-5[V], consideramos un buen voltaje de trabajo; en estos y
los demas sensores se utilizé el amplificador operacional de instrumentaciéon como proteccion
para la tarjeta de adquisicién, es mas evidente en este caso donde se podria conectar
directamente el sensor a la tarjeta de adquisicion.

Para obtener una ganancia de 1 en el amplificador operacional de instrumentacion
simplemente no colocamos ninguna resistencia en Rg (Figura. 6.7).

Sensor pH y electro conductividad

Se utilizd el sensor HI9813-5 de Hanna instruments, porque ya se contaba con él. Este sensor
consiste de una probeta sumergible y un indicador digital donde se pueden ver los valores, por
cuestién de costo no se adquirié el médulo para adquirir los datos y poder mandarlos a la
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computadora, por ello se disend una extension de cable para poder medir cada uno de los
pines del sensor y obtener voltajes asociados a las variables de interés, para posteriormente
acondicionarlos y mandarlos a la computadora.

Se buscoé entre los pines el que seria la “tierra” del sensor y posteriormente el pin
correspondiente para el pH y electro conductividad, para llegar a esta conclusién se usaron
soluciones con diferentes pH y electro conductividad similar y electro conductividad diferente
y pH similar midiendo en cada pin el cambio en voltaje.

Una vez definidos los pines se definio el rango de trabajo en Volts, utilizando valores de pH y
electro conductividad extremos que el sistema llegara a tener (mas alto/mas bajo). En ambos
casos se obtuvo como rango de trabajo: 0-5[V]. Como en el caso del sensor de luminosidad
se utilizé un amplificador operacional de instrumentacién con Rg =1.

Posteriormente se midieron los voltajes, primero en pin pH, con soluciones de PH conocidos y
se cred la tabla 6.3.

pH Voltaje [V]
4.1 4.95
51 4.89

6 4.83
7.2 4.77
7.8 4.73
8.8 4.67
0.7 4.62

Tabla 6.3: Voltajes en el pin pH.

Estos datos se anotaron en la grafica de la figura 6.8, de esta grafica pudimos concluir un
comportamiento lineal entre el voltaje y pH, y obtener una ecuacidon que representara la
relacion entre estas dos variables

12

10

8 \
Ze T
4 \

0 T T T 1

4.6 4.7 4.8 4.9 5[v]
Voltaje

Figura 6.8: Gréafica Voltaje vs pH.
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La ecuacion obtenida es:
pH = -16.99 [1/Volts]*V [VOItS]+88.18....coeeeereererrererenn. (2)
Donde V es el voltaje del pin pH.

Para el pin electro conductividad se realizd el mismo procedimiento, pero en este caso con
soluciones de diferente electro conductividad. Los valores obtenidos se muestran en la tabla
6.4 y la grafica de ellos en la figura 6.9.

Electro Voltaje
conductividad V]

[mS]

0 4.79
0.16 4.75
1.33 4.48
2.02 4.33
2.22 4.29
2.81 4.14
3.28 4.04

Tabla 6.4: Voltajes en el pin electro conductividad

Electro conductividad[mS]
N w
N W

//
/

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5[V
Voltaje

Figura 6.9: Grafica voltaje vs electro conductividad

La ecuacion obtenida para esta grafica es:
Electro conductividad = -4.379[mS/volts]*V [volts]+20.97 [mS]....... (3)

Donde V es el voltaje del pin electro conductividad.
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Es pertinente mencionar que todas estas mediciones se realizaron con un multimetro, al
momento de conectar estos voltajes (de la probeta) del sensor a la tarjeta de adquisicion, para
esta accion se utiliz6 un arduino, y visualizarlos en la pantalla notamos variaciones
importantes, voltajes que correspondian a los valores de pH antes obtenidos estaban
presentes, pero otras mediciones estaban en el rango de O a 5 [V].

Debido a este comportamiento se decidié visualizar las sefales, tanto de pH como de electro
conductividad, en un osciloscopio; como teniamos facil acceso a una tarjeta de adquisicion de
LabVIEW se logré obtener estos valores en una computadora (Figura. 6.10, 6.11). Desde este
momento en adelante utilizamos esta tarjeta de adquisicion.

1 o
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,1248

Tina

Figura 6.10: Imagen senal pH

1,8-

1,64

1,2

=

Amplitude

B00m —

600 -

400 -

200 -

72Dﬂm_l 1 I 1 1 1
o 0,02 0,04 0,06 0,08 o1 0,1248
Time:

Figura 6.11: Imagen sefal electro conductividad

En las imagenes se puede observar el origen de las variaciones de voltajes lineas arriba
mencionadas, ya que las mediciones parecieran ser sefales ciclicas y no constantes, como se
habia pensado al utilizar el multimetro. Ademas las variaciones se presentan en tiempos muy
cortos, siendo estos lapsos milésimas de segundo.

Teniendo en cuenta que el multimetro generd valores constantes de las senales, se tomo la
decisiéon de experimentar con las herramientas de LabVIEW para aplicar un tratamiento a
estas variables, ademas por ser virtual no se introducirian nuevos elementos.
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Finalmente con una aplicacion de filtros de LabVIEW se gener6 una funcién de promedio movil
para cada una de las senales (pH y electro conductividad) (Figura. 6.12).

6 04 92 63 04 85 06 07 b 08 1
e
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Figura 6.12: Configuracién de promedio movil.

Al realizar pruebas con este nuevo elemento las mediciones fueron coherentes, un voltaje
corresponde a un valor de pH, con los modelos matematicos antes generados con la ayuda del
multimetro, es decir se obtuvieron valores que pueden ser utilizados por el controlador.

Sensor abierto/cerrado

Para estos sensores fin de carrera se usaron compuertas para asegurar el estado del sensor
(0/1) y proteger la tarjeta de adquisicion.

Sensor Humedad

El sensor utilizado fue HMZ-433A1, su salida es de 0-5[V] acorde con los demas sensores un
buen rango de trabajo, se utilizé6 un amplificador de instrumentacién con Rg =1.

De la hoja de datos de este sensor obtenemos una ecuacién para obtener el porcentaje de
humedad relativa a partir de voltaje. Suponiendo una temperatura de 20 [°C]:

Humedad %= 30.56 %/volts*V vOItS-0.246 %...ccceeeeeeecurrrennennn. (4)

Donde V es el voltaje del sensor de humedad
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6.3 Programacion

Utilizando LabVIEW se realizo un programa para: visualizacion de variables en una interfaz
grafica, aplicar el control difuso y sus actuadores asociados y generar tablas de datos de las
variables para su posterior analisis.

En LabVIEW se utilizd la herramienta “disefio de un controlador de légica difusa” (Fuzzy logic
controller design) para obtener el controlador difuso, en esta herramienta las funciones de
pertenencia y reglas propuestas en el capitulo anterior se introducen en sus respectivas
ventanas mediante una interfaz incluida en la herramienta. Al terminar se genera un archivo
con el controlador difuso; este Ultimo sera utilizado en el programa principal.

Para cada actuador se gener6 uno de estos archivos y cada uno debe ser cargado por
separado.

La progamacion mas a detalle puede verse en el anexo 6.

La figura 6.13 muestra una interfaz grafica disenada para uso experimental.
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Figura 6.13: Interfaz grafica experimental




La tabla 6.5 presenta una breve explicacion de cada elemento en esta interfaz.

Elemento Descripcion

En esta imagen se muestra el sistema hidroponico
con sus principales componentes, ademas leds
virtuales representan el encendido y apagado de
los actuadores.

1 Sistema hidropdnico

Las variables mas importantes estan localizadas en
2 \Variables los recuadros, en su representaciéon numeérica para
ver facilmente el valor y en el cualquier momento.

Esta imagen cumple el mismo propésito del
3 Invernadero sistema hidroponico, pero en esta ocasién para el
invernadero y sus actuadores.

En estos recuadros se introduce las direcciones
4 Tablas de datos a guardar donde guardar los datos de pH, electro
conductividad, humedad y temperatura.

En cada caso se introduce la direccién donde se
5 Controles Difusos encuentra el archivo del controlador difuso,
generado anteriormente.

Algunos actuadores cuentan con un tiempo de
espera entre cada encendido, estos botones,
representan ese tiempo, encendido significa que
esta en espera.

6 Botones de espera

Este tiempo es generado por el controlador difuso
7 Tiempo de actuadores segln las caracteristicas de cada sistema. Los
tiempos son de encendido.

Estas graficas ayudan a visualizar el
comportamiento de las variables y algunos valores
anteriores para ver su comportamiento mas alla del
momento de lectura.

8 Gréficas de variables

Tabla 6.5: Componentes de figura 6.12
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A continuacién se muestran los actuadores en cada una de las imagenes presentes en la
interfaz grafica experimental.

En el sistema hidropoénico los actuadores son los siguientes:

Figura 6.14: Actuadores de sistema hidroponico.

1 Bomba de solucion.

2 Bomba de pH.

3 Bomba de agua.
Tabla 6.6: Elementos de figura 6.12.

Para el invernadero:

Figura 6.15: Actuadores de sistema hidropénico.
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Ventilador.

1
2 Motor de abrir.
3

Humidificador.

4 Motor de cerrar.

Tabla 6.7: Elementos de figura 6.13.

Ademas se disend una interfaz simplificada para los usuarios (Figura. 6.16), donde se
muestran las variables y sistemas importantes, algunos componentes se omitieron para
simplificarla como son: guardar datos, graficas de variables, tiempos de espera y controlador y
luminosidad.

B! Lab.5_interfaz_usuario.

Ele Edt Operate Tooks Window Help

» 2@

Figura 6.16: Interfaz grafica para usuarios.

6.4 Circuitos

Los circuitos que utilizamos fueron de potencia y los amplificadores operacionales de
instrumentacion antes mencionados. Como algunos de nuestros actuadores trabajan con
corriente alterna implementamos relevadores y para los motores de DC un puente H. En la
figura 6.16 se muestran estos circuitos.

Para llevar las senalas generadas por la tarjeta de adquisicion a los relevadores utilizamos
transistores (TIP 120). De la formula 5 obtenemos la resistencia para dichos transistores.

RB= Ve VBE/IBeeeeeeeeeeeeececeee e (5)

55



En la hoja de especificaciones del relevador y transistor obtenemos Is y Vg, respectivamente.

ls = 5[MA] Vee = 0.7 [V] Con Vcc = 6[V]

Sustituyendo en 5, Rs = 1006 [ohms] = 1k [ohms].
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Figura 6.17: Circuitos de potencia.
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7

Pruebas y experimentos

Se realizaron diversas pruebas para observar el comportamiento de los sistemas y verificar su
funcionamiento.

Con respecto a la temperatura

Los datos de temperatura obtenidos en un experimento se encuentran en la figura 7.1, la
temperatura inicial (ambiental en ese momento) fue de aproximadamente 25[°C], la
temperatura final fue de 20.8 [°C].

En la grafica se puede observar facilmente el accionar, en ese momento del humidificador, de
nuestros sistemas para disminuir temperatura, ya que de repente hay un descenso de la
misma, aunque poco después de estas caidas se presenta un pequeno aumento el cual
representa la estabilizacion de la temperatura dentro del invernadero.

Mas adelante en la grafica estas caidas de temperatura ya no son tan evidentes, porque el
controlador acciona por menos tiempo el humidificador, ya que nos acercamos a la
temperatura y humedad deseada, en ese momento el controlador decide encender el
ventilador para no elevar la humedad pero seguir disminuyendo la temperatura, este
movimiento de aire es lo que sigue disminuyendo la temperatura hasta llegar al valor final.

En la grafica las mediciones son cada 0.5 [s].
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Figura 7.1: Grafica de temperatura.
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Con respecto a la humedad

La siguiente grafica (Figura. 7.2) representa los datos obtenidos de humedad, es importante
mencionar que por la relacién entre la temperatura y humedad, esta grafica se genero en
conjunto con la grafica de la temperatura (mismo experimento), la humedad inicial para el
experimento fue de 45% y la humedad final de 65.4 %.

En este caso se observan aumentos de humedad seguidos por pequenos valles que
representan el accionar del humidificador y un tiempo de espera para la estabilizacion de la
humedad respectivamente, este comportamiento sigue hasta que el valor de humedad entra
al rango deseado 60-80%, en este momento no deberia subir mas la humedad, pero como la
temperatura todavia no esta dentro del rango deseado el controlador toma la decisién de
seguir aumentando la humedad para disminuir la temperatura. Asi llega al valor final de
humedad en un tiempo mas largo, en comparacion al que le tomo llegar a 60% de humedad,
porque son pequenos los tiempos que enciende el humidificador. Ademas los cambios de
humedad al final son todavia menores porque el ventilador es el Unico en funcionamiento.

En la grafica cada medicion es cada 0.5 [s].
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Figura 7.2: Grafica de humedad.

Con respecto al pH y electro conductividad

Para este par de variables se realizaron 2 experimentos en el sistema hidropdnico, sus
principales caracteristicas se muestran a continuacion y mas adelante los resultados
obtenidos.

e Primer experimento: En este caso se lleno la mitad del depésito principal con agua (de
la llave), posteriormente inicia el sistema y el controlador propuesto lleva las variables
a los valores definidos previamente.
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e Segundo experimento: En este caso se introduce una perturbaciéon con una solucién
alta en electro conductividad, el sistema debe llevar las variables a los valores
definidos. El proposito de este experimento es simular el crecimiento de las plantas,
como se menciond anteriormente la electro conductividad aumenta en el depésito
principal por accion de las lechugas; aceleramos este proceso para observar la
respuesta del controlador, ya que el tiempo necesario para ver estos cambios con
lechugas puede llevar dias.

Las condiciones iniciales de las variables son de valores dentro del rango deseado y la
perturbacién sera adicionar solucién de nutrientes.

Las caracteristicas de las soluciones empleadas son mostradas en la siguiente tabla:

Agua (de la llave)  Solucion S;Elr
0.2 9.97 4.5
7 1.8 8.8

Tabla 7.1: Caracteristicas de las soluciones.
Primer Experimento

Este experimento se lleva a cabo cuando arrancamos nuestro sistema desde un punto cero (es
decir, sin cultivo aln, s6lo tenemos agua en el tanque, con las caracteristicas de la tabla 7.1).

Al inicio del experimento se observa en la grafica de electro conductividad (Figura. 7.3) que el
sistema introduce solucién para subir electro conductividad (electro conductividad+) para
elevar dicho valor, pero por la ubicacién del sensor y tubos alimentadores de las soluciones
entran en contacto directo con el medidor, asi en algunas mediciones se presentan valores
errobneos de la electro conductividad porque por unos momentos el sensor llega a medir
valores de la solucién electro conductividad+, para evitar este comportamiento en el programa
del controlador se introdujo un tiempo de espera (20s) para que las soluciones se diluyan y el
control pueda tomar una decisién correcta, la etapa de medicidbn no es afectada por esta
espera, por eso podemos observar en la grafica los picos que representan la introduccion de
solucién electro conductividad+ seguidos de una caida que representa la estabilizacion
relacionada a la disolucion de las soluciones. Esto sigue hasta que se logra ajustar al nivel de
electro conductividad deseado. En este experimento el valor final es de 2.01 [mS].

En la figura 7.4 se muestra el comportamiento del pH para el mismo experimento, al inicio
también se presentan picos, pero en esta ocasion disminuyen, porque la solucién que se esta
agregando para subir el nivel de electro conductividad es un acido (3 pH) y al diluirse con el
agua (7 pH) baja el nivel de pH en el depdsito principal, cuando los niveles de pH salen del
rango establecido el controlador acciona la bomba para subir pH (pH+), acciéon que continuara
hasta llegar al valor deseado. Para el pH el valor final es 6.1.
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En las graficas las mediciones son cada 0.5 [s].
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Figura 7.3: Gréafica de electro conductividad para primer experimento.
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Figura 7.4: Grafica de pH para primer experimento.

Segundo Experimento

Como se mencion6 anteriormente en éste experimento se introduce una perturbacion que
representara el crecimiento de las lechugas, ésta se puede ver en la parte superior derecha de
la grafica de electro conductividad (Figura. 7.5). Para una mejor visualizacion se muestran los
dos experimentos realizados.

En las graficas cada medicion se produce cada 0.5 [s].
En la grafica (Figura 7.5) cuando la electro conductividad (2.45 [mS]) supera el rango

establecido, debido a la perturbacion, el controlador entra en accidn, introduciendo agua para
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bajar la electro conductividad. Al final de este experimento la electro conductividad fue de 2.01
[mS].

En la grafica de pH (Figura 7.6) se puede observar una caida de pH debido a la perturbacion, a
la cual el controlador responde y lleva al pH a un valor final de 6.1.
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Figura 7.5: Grafica de electro conductividad para segundo experimento A.
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Figura 7.6: Grafica de pH para segundo experimento A.

En las figuras 7.7 y 7.8 se muestran las graficas obtenidas para otro par de experimentos, este
caso presenta un detalle que es importante mencionar,

En la grafica (Figura 7.7) cuando la electro conductividad (2.36 [mS]) supera el rango
establecido, debido a la perturbacion, el controlador entra en accidn, introduciendo agua para
bajar la electro conductividad y llegar a un valor final de entre 2.27-2.31 [mS], un valor fuera
del rango establecido, la causa de este comportamiento se explicara con la ayuda de la grafica
de pH.
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En la grafica de pH (Figura 7.6) hay detalles al finalizar el segundo experimento, el valor de pH
sigue subiendo cuando en un valor de 6 ya no deberia pasar, es mas si extrapolamos los
valores llegara un momento donde el controlador ya no realizara su funcion; este
comportamiento se presenta porque la electro conductividad no ha llegado al valor esperado,
(es superior), el pH presenta el mismo detalle, en este momento el sistema al intentar bajar el
pH vy la electro conductividad adiciona solucién (para bajar pH) y agua (para bajar electro
conductividad), pero esta accion es contraproducente porque la solucién subird la electro
conductividad y el agua subira el pH, es decir las condiciones se vuelven a repetir entrando en
un ciclo sin salida.

Al final de este experimento el pH es 6.4. En las graficas cada medicion se produce cada 0.5
[s].
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Figura 7.7: Gréafica de electro conductividad para segundo experimento 2.
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Figura 7.8: Grafica de pH para segundo experimento 2.
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Conclusiones

A pesar de no contar con el sensor de oxigeno, variable importante en el crecimiento de las
plantas, se cumplié de manera indirecta este requerimiento porque la bomba de oxigeno
utilizada también tiene la funcién de mezclador, estando mas tiempo encendido asegura los
niveles de oxigeno.

El controlador utilizado fue de tipo proporcional difuso porque al ser de los mas simples
facilitaria la programacion, y asi darnos tiempo para probar los demas sistemas propuestos.
En trabajos posteriores se podria probar con alguno de los otros controladores para mejorar el
sistema, si asi fuera el caso.

El controlador difuso propuesto cumple su funcién con algunos detalles, basados en nuestra
experiencia con este tipo de sistemas cuando el pH es superior a 6.4, adicionar solucion
nutritiva (un &cido) deberia ser suficiente para mantener los niveles de pH y electro
conductividad en un rango aceptable, es decir no era necesario introducir una solucién que
exclusivamente bajara el pH. El detalle se presenta cuando esos valores aparecen en el
sistema propuesto, asi el controlador pretende bajar el nivel de pH adicionando mas solucion
nutritiva pero sube el nivel de electro conductividad, ahora el sistema pretende bajar la electro
conductividad con agua, pero nuevamente vuelve a subir el pH, y asi de manera sucesiva. Es
por ello que el sistema no controla el pH de forma adecuada después de que éste es superior
a 6.4.

La solucion seria adicionar un depdsito con una sustancia que logre manipular pH sin afectar a
otro parametro. La sustancia mas recomendable para este propdsito es el acido acético
(vinagre). Con este depodsito adicional el problema queda resuelto.

El control de la humedad y temperatura tuvo buenos resultados porque las variables llegaron
al rango adecuado en un pequeno lapso de tiempo, aunque la temperatura presenta un
detalle, quedando aproximadamente 1 [°C] superior al rango deseado; pensamos que este
detalle se resolveria con una mejor ventilacion, aunque ese grado centigrado podria
considerarse despreciable.

El lapso que al controlador difuso le toma llevar los parametros a los valores propuestos puede
llegar a considerarse muy pequeno, ya que los cambios en pH/electro conductividad con las
lechugas llegan a darse en horas o dias, nuestro sistema logra llevar los parametros en
minutos. Este tiempo que le toma al controlador esta relacionado con el tiempo de espera
propuesto en la programacion, es decir para permitir la disoluciéon de los elementos en el
depdsito principal, podria darse el caso donde este tiempo aumente debido a que el depdsito
sea mas grande y la disolucién tome mas tiempo.

En la instrumentacién de senales de pH y electro conductividad consideramos la opcién de
utilizar filtros con componentes electrénicos, no la utilizamos porque contdbamos con la
tarjeta de adquisicion y se evitaria adicionar mas componentes a nuestros circuitos, de esta
forma implementamos un filtro por software.
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En la etapa de experimentacién encontramos algunos detalles en la implementacion del
sensor pH/electro conductividad, hay momentos cuando el pH o la electro conductividad
cambian pero no el voltaje que medimos, estos pequenas variaciones son del orden de 0.02
en pHy 0.02 [mS].

Este comportamiento puede explicarse porque simplificamos las ecuaciones del sensor,
excluyendo aspectos que influyen en detalles finos, uno de estos aspectos es la posible
presencia de una senal ciclica en el voltaje de pH/electro conductividad, donde alguna
caracteristica de esta senal afectaria el valor final del sensor. Ademas en uno de los pines del
sensor encontramos un voltaje que al medirlo disminuia, como un capacitor descargandose.
En trabajos posteriores se retomaria el modelado de este sensor considerando estos aspectos
para asi mejorar las mediciones.

El cable-extension que implementamos en este sensor presenta algunos problemas de
conexion, este problema se solucionaria tomando directamente el voltaje de la variable
asociada del cable/pin del sensor, en el presente trabajo definimos los pines para pH y electro
conductividad con este conocimiento solo escogeriamos las lineas de cada variable sin danar
las demas.

El programa cumplid con las especificaciones permitiendo la facil visualizacion de los
parametros, actuadores y, en su caso generando las tablas de valores para su posterior
analisis, para un trabajo posterior sé podria mejorar la eficiencia del programa pues algunos
procesos estan aumentando el tiempo que tarda el programa en completar un ciclo.

En trabajo a futuro seria probar el sistema para un ciclo completo de crecimiento en una
planta, los experimentos realizados en este trabajo fueron simulaciones del crecimiento de
una planta mediante una perturbacion e iniciar el sistema desde cero, estos experimentos nos
ayudaron a probar los sistemas de control, instrumentacién y programacion, pero por
cuestiones de tiempo no probamos los sistemas para un ciclo mas largo.

Como trabajo a futuro recomendariamos el uso de un mejor humidificador para un control mas
preciso, el utilizado cumplié el objetivo pero su funcionamiento presenta algunos detalles
como: gotas de agua muy grandes y el tiempo de inicio de la bomba no es constante. Ademas
implementar una mejor proteccion para los sensores empleados.

También para trabajo a futuro quedaria la implementacién de otras variables que se dejaron
fuera en el presente proyecto como son: CO2, calefaccién, temperatura de la solucion, etc.;
tomar en cuenta estas variables mejoraria la velocidad de crecimiento de nuestras plantas, es
decir aumentaria la eficiencia de nuestro sistema.
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Anexo 1. QFD
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Anexo 2.Evaluacion de sistemas hidroponicos

Cultivo en sustrato

Raiz flotante

Pelicula Nutritiva

(Floating)
Costo. 9 6 3
Ndmero De plantas /m*2. 6 9 9
Oxigenacion. 9 9 6
§ Temperatura de la solucion. 3 9 9
f’ Tiempo de encendido de la 9 6 3
@ | bomba.
e
& | Instalacion. 6 9 3
(&}
Fabricacién (modelo a escala). 3 9 6
Facilidad para automatizar. 6 9 9
Resultados 51 66 48

Los criterios para la
evaluacion son:

9 - Cumple muy bien con
los niveles del sistema y
facilidad de implementar.

6 - Cumple con los niveles
del sistema y facilidad de
implementar.

3 - Algunos errores.

0 - No cumple.

El sistema hidropdnico que cumple mejor con nuestros requerimientos es el sistema de floating, donde las caracteristicas que

realmente lo determinan son: la facilidad de automatizacion e instalacion.



Anexo 2.Evaluacion de invernaderos

* %
Minigreen | Vertitunel | Batitunel |Batisierra| Capilla |Baticenital | Megavent Grsotvavr
Costo. 6 6 3 3 9 3 3 3
Ventilacion. 6 6 6 6 6 6 9 9
(2]
.§ Instalacion. 3 6 3 3 9 3 3 3
é Instalacion 3 6 6 3 9 3 9 3
@ | (aditamentos)
©
S |Modeloaescala | 4 9 3 3 9 3 3 3
(fabricacion)
Resultados 21 33 21 18 42 18 27 21

**A pesar de ser el mas completo y contar con todos los elementos importantes el Star Grow no es adaptable a nuestro caso
por su costo y caracteristicas.

Los criterios para la evaluacion son:

9 - Cumple muy bien con los niveles del sistema y facilidad de implementar.  De lo que se puede observar, el invernadero tipo
capilla cumple mejor con nuestros requerimientos,
donde las caracteristicas que realmente lo

3 - Algunos errores. determinan son: costo instalacion y fabricacion.

6 - Cumple con los niveles del sistema y facilidad de implementar.

0 - No cumple.



Anexo 3.Evaluacion de sensores

Temperatura del microambiente*

SHT1X

SHT15

TC621CCPA

LM35DT

Costo.

Precision.

Rango trabajo.

Instalacion.

Resolucion.

Caracteristicas

Senal de salida

D | O | OO0 |0 |w

| OO | OO0 |0 |w

D | O | O|lw|lw|o

| © Ol | o |

Resultados

36

36

45

Los criterios para la evaluacion son:

9-Cumple muy bien con los niveles
del sistema y facilidad de
implementar.

6-Cumple con los niveles del
sistema y facilidad de implementar.

3-Casi no cumple.

0-No cumple.

El sensor elegido para determinar la temperatura del microambiente es el LM35DT, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

Calibrado directo a °C
Opera desde 4 a 30 V.

Factor de escala lineal (10mV/°C)

Uso complementario de amplificadores.

*Es importante mencionar, en el presente trabajo no se implemento algin sistema que eleve la temperatura del invernadero,
porque los sistemas mas econdmicos en modelos de tamano real serian dificiles de implementar en el modelo a escala.



Anexo 3.Humedad del microambiente

HH10D SHT1X HMZ-433A1 SHT15 o »
Los criterios para la evaluacion
son:
Costo. 3 3 9 3
9-Cumple muy bien con los niveles
6 6
@ Rango. 9 9 del sistema y facilidad de
i) ;
% | Instalacion. 3 6 9 3 implementar.
() .
B | Instalacion(aditamentos) 9 6 9 3 6-Cumple con los niveles del
g sistema y facilidad de
O | Resolucién 6 6 6 9 implementar.
3-Casi no cumple.
Resultados 30 30 39 24

0-No cumple.

El sensor elegido para determinar la temperatura del microambiente es el HMZ-433
A1, que cuenta con las siguientes caracteristicas:

Rango de trabajo: 20 a 90%
Alimentacion: 5V
Senal de salida: O a 3.3V

Resolucion: 1% con un +/-5 %



Anexo 3.lluminacion*

ADJD-s371- | Tempt 6000 TAOS o y
QRI99 TCS230 Los criterios para la evaluacion son:
9-Cumple muy bien con los niveles del
Costo. 6 9 3 sistema y facilidad de implementar.
o | Rango 6 9 6 6-Cumple con los niveles del sistema
_S 9 9 9 y facilidad de implementar.
& | Instalacion.
3 3 - Casi no cumple.
g Aditamentos 6 6 6 P
© 0-No cumple.
O | Resolucién 9 6 6
Resultados 36 39 30

El sensor elegido para determinar la presencia de luz en el invernadero es Tempt 6000, que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

Rango de trabajo: 400 a 900nm
Alimentacién: 5V
Senal de salida: 0 a 4V

Angulo de sensibilidad media: 60 °C



Anexo 3.Temperatura solucién nutritiva*

Sip235 LM235
Costo. 3 9
@ Rango de trabajo 9 3
o
& |Instalacion. 6 9
(]
g Aditamentos 6 6
8 Resolucion 6 6
Resultados 30 33

Los criterios para la evaluacion son:

9-Cumple muy bien con los niveles del
sistema y facilidad de implementar.

6-Cumple con los niveles del sistema 'y
facilidad de implementar.

3 - Casi no cumple.

0-No cumple.

*Esta variable se excluye porgue no es esencial para el sistema, poder controlarla aumentaria la eficiencia en cuanto al
crecimiento de las lechugas, que por el momento queda fuera para los alcances del proyecto.



Anexo 3.Electro conductividad de la solucion nutritiva

D0382 LFS 806 DO HI9813-5 LE 44 pt

Costo. 9 6 6 6

@ | Rango 9 6 9 3

o

B | Instalacion. 3 3 3 6

(]

8 | Aditamentos. 3 3 6 3

8 | Resolucion 9 6 9 6
Resultados 33 24 33 24

e Ver sensor de pH

Los criterios para la evaluacion son:

9-Cumple muy bien con los niveles del sistema y facilidad de implementar.
6-Cumple con los niveles del sistema y facilidad de implementar.

3 - Casi no cumple.

0-No cumple.



Anexo 3.pH de la solucion nutritiva

HI SCPH1 | HI 991401 HI9813-5 HI 983301 Los criterios para la evaluacion
son:

Costo. 3 6 6 6 9-Cumple muy bien con los
. 9 9 9 9 niveles del sistema y facilidad de
§ Rango de trabajo. implementar.
B | Instalacion. 6 6 6 6 ,
o 6-Cumple con los niveles del
g Aditamentos. 6 6 6 6 sistema y facilidad de
@ implementar.
O | Resolucién 6 6 ° 6
3 - Casi no cumple.
Resultados 30 31 36 31

0-No cumple.

El medidor elegido es el HI9813-5. Cuenta con las siguientes caracteristicas:

HI 9813-0 permite medir el pH, electro conductividad y TDS (sélidos totales disueltos) con un solo equipo.
El rango de pH cubre todos los espectros posibles, mientras que el de conductividad va de 0 a 4.00 mS/cm.

Nosotros realizamos algunos ajustes al medir, de tal forma que pudiésemos leer senales eléctricas que correspondieran a un valor
de pHy conductividad.  El resultado fue bueno y dichas sefales se usan en el sistema hidropénico automatizado.



Anexo 3.Cantidad de oxigeno disuelto en la solucion*

D0382 LFS 806 DO Los criterios para la evaluacion son:
9-Cumple muy bien con los niveles
Costo. 6 6 del sistema y facilidad de
implementar.
@ Rango de trabajo. 6 6 P
.9 _ . .
F |Instalacion. 3 3 6 Cu'rr?ple con'los niveles del sistema
5 y facilidad de implementar.
B | Aditamentos 3 6
Y 3 - Casi no cumple.
g ‘2 6 6
O | Resolucién
0-No cumple.
Resultados 24 27

*Esta variable aunque es importante en el crecimiento de las lechugas se descarta porque elegimos un sistema tipo floating,
donde encontraremos una bomba de aire que ademas de inyectar oxigeno revolvera las soluciones y por ende estara mas tiempo
encendida, de esta forma el oxigeno disuelto en la solucién siempre tendra un excedente.

Dioxido de carbono*

*No consideramos esta variable porque, el costo de implementacion/construccion de los sistemas asociados es elevado, ademas
consideramos que el diéxido de carbono en el ambiente es suficiente para nuestras lechugas.



Anexo 4.Evaluacion de actuadores

Oxigenacion de la soluciones

Bomba de Bomba de | Bomba de Filtro
aire aire aire cascada
Otto Resun AC- Ecopet Elite Hush
SA3500 9908 1688 55
Facilidad de instalacién 9 6 9 9
" Costo 9 6 9 6
S |Flujo 6 6 3 9
5 | Salidas de aire 6 9 3 3
E Capacidad 9 9 3 9
2 |Potencia 9 6 9 6
% Regulacion 6 3 3 3
Resultados 54 45 39 45

Los criterios para la evaluacion
son:

9-Cumple muy bien con los
niveles del sistema y facilidad de
implementar.

6-Cumple con los niveles del
sistema y facilidad de
implementar.

3-Casi no cumple.

0-No cumple.

El sistema de oxigenacion seleccionado es el Otto SA3500 y cuenta con las siguientes caracteristicas:

Alimentacion: 110 [V].
Material: plastico.
Capacidad: [210 L/hr].
Potencia: 3 [W]

Doble salida de aire



Anexo 4.Distribucion de soluciones

Truper Aquasub Aquasub Aquasub
10068 4217 4207 4221
Bomba Bomba Bomba Bomba
periférica | sumergible sumergible sumergible
Costo. 3 6 9 6
Flujo. 3 6 9 9
&) Peso. 3 9 9 9
'L:> Potencia. 0 6 9 3
g Altura. 6 6 9 6
';,'_)J Regulador. 0 9 9 9
é _Famhdagl/de 3 6 6 6
5 instalacion.
ReS|st.e’nC|a ala 0 9 9 9
corrosion.
Resultados 18 57 69 57

Los criterios para la evaluacion
son:

9-Cumple muy bien con los
niveles del sistema y facilidad
de implementar.

6-Cumple con los niveles del
sistema y facilidad de
implementar.

3-Casi no cumple.

0-No cumple.

La bomba elegida para la distribucién de soluciones es la Aquasub 4207 y cuenta con las siguientes caracteristicas:

Voltaje: 120 [V] de C.A.

Altura maxima: 60[cm]
Capacidad: 230 [L/h]

Regulador para entrada de agua

Eje de ceramica y elementos plasticos



Anexo 4.Temperatura de invernadero

Fulgore Colorful CF- Los criterios para la evaluacion
Fuo773 | Repel4ld | 57158 son:
Extractor de Extractor E de ai
aire de aire xtractor de aire | g.cumple muy bien con los
Costo 3 6 9 'nivelles deJI[ sistema y facilidad de
Potencia 3 9 9 implementar.
g Flujo 9 6 6 6-Cumple con los niveles del
5) Dimensiones. 3 6 9 sistema y facilidad de
E Facilidad de instalacion. 3 6 9 implementar.
&5 | Resistencia a la corrosion. 9 9 9 3-Casi no cumple.
:
© | Resultados 30 42 51 0-No cumple.

El ventilador elegido para el invernadero fue el Colorful CF-12715B, con las siguientes caracteristicas:
Voltaje: 12 [V] de C.D.
Tamano: 12x12 [cm].
Potencia: 0.4 [Watts].

Elementos plasticos.



Anexo 4.Cortinas

HD- Los criterios para la evaluacion
HD-1160A BO1 1:280
3001HB 1103 son:
Servomotor Motorreductor
41 2.1 Motor DC 5.0 9-Cumple muy bien con los niveles
Costo 6 6 3 9 Fjel Isistema y facilidad de
o | Torque 9 9 3 9 implementar.
< . -
O |Resistencia a la 9 9 3 9 6-Cumple con los niveles del
= g
v | corrosion sistema y facilidad de
& | Instalacion 9 9 3 9 implementar.
EJ Posicionamiento 3 3 6 9 3 Casi |
% Potencia 9 9 3 9 -Casi no cumple.
o
0-No cumple.
Resultados 45 45 21 54

El motor seleccionado para el sistema de cortinas fue el motorreductor BO1 1:280, el cual tiene las siguientes caracteristicas:
Alimentacion: 5 [V] de CD.

Torque: 4.6 [Kgf*cm]

Material: Cobertura y engranaje de pastico.

Instalacién: Cuenta en la cobertura con dos pequenos orificios que facilitan la instalacion.



Elementos ANexo 5. FPlanos
No. de plano
1 | Techo invernadero INASH-200
2 | Area principal INASH-300
3 | Sistema hidroponico INASH-400
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Elementos Elementos

No. plano No. plano

_—y

Tornillo xz" 7| Ventilador

autoperforante 8 | Segmento TE-2 | INASH-205

Sujecion TH-1 INASH-201 § 9| Sujecion TH-2 | INASH-206

Policarbonato T-1| INASH-202 § 10 | Sujecion TV-2 INASH-207

2

3
1 4| Segmento TE-W | INASH-203 § 11 | Remache x4

5

6

Policarbonata T-2} INASH-204 § 12 | Segmento TE-3 | INASH-208

Sujecion TV-1 INASH-201 § 13 | Sujecion TV-3 INASH-209
6 @ Universidad Nacional Auténoma de México
i Facultad de Ingenieria
) T [T No. de plano:
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No. plano §
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Anexo 6. Programacion

Para una mejor visualizacion de la programacion nos apoyaremos en un diagrama de flujo para
mostrar los procesos que se presentan, mas adelante en el codigo senalaremos cada uno de
ellos. Para disminuir el tamano del diagrama solamente se presenta la rutina para un actuador
(seccion entre Ay A'), en el programa final hay otras siete de estas estructuras ejecutandose
en paralelo (actuador 2, 3,4 etc.).

Inicializacion

Transformar

actuadorl?

Verificar
espera

Verificar
actuador

¢ Encender
actuadorl?

¢Apagar
esperal?

¢Apagar

#Si actuadorl?
Encender
| Anagar actuador y
esperal espera

Apagar
actuadorl

No /¢ Presiono
boton fin?

Guardar
datos

Fin
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y borrar 10 registros y
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el programa

Boton de
inicio

Despuesde
iniciado, &l
programa
bloquea &l
boton de
inicio

En esta seccion llegan los valores de la
tarjeta de adquisicion de datos, las
sefiales analogicas y digitales de los
sensores, en el caso de las analogicas,
en especifico de pHy

electroconductividad pasan por un filtro.
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Inicializacion de variables en
cero, para apagar actuadores
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&l programa
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Esta seccion apaga todos los
actuadores, cuando se detiens el
sistema

hensae para indicar que se Aqui & crea el archivo

gurdara alguna tabla donde se guardan 105
datos obtenidos en la
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Sub-Vi de control. Este sub -Vi ejecuta el controlador desde el archivo creado anteriormente
agregando el tiempo interno que tiene el programa en ese momento para ser procesado en el
siguiente sub-vi.

Las estructuras IF son para activar /desactivar el control para esperar tiempos de espera o
cuando este en funcionamiento el actuador.

Fin carrera

-
ia |

T_ctrl_entr
i

File Path

Open-Dialog
7 Tiempa acty

o ofiz

fabe

i
Temperatura
x+y 2

of ofizil

E

Luminosidad

5

Actuador

Sub-Vi de espera. Compara el tiempo interno del programa en ese momento contra aquel que
salio del sub-vi de control, para activar/desactivar actuadores e indicar si ya pasoé el tiempo de
espera.
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Compara el tiempo interno del
programa contra el obtenido del
controlador para activar/desactivar
actuadores e indicar si ya paso el




