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Capitulo 1

Introduccion

Las incubadoras son maquinas pensadas para sustituir el ambiente de incubacién proporcionado
por la gallina al huevo para que éste se desarrolle de manera 6ptima. Aunque son muchas las variables
que intervienen, las incubadoras pequenas se centran en proveer una adecuada temperatura y humedad
relativa a los huevos, por lo que el problema principal es conseguir los niveles adecuados de las variables
mencionadas; de no hacerlo de manera correcta o si se excede de los limites, los pollos presentaran
defectos o moriran antes de nacer.

;Coémo se logra? Dado que las incubadoras se construyen de manera casera en muchas ocasiones,
la manera mas sencilla es utilizar un elemento que al llegar a la temperatura indicada apague los
calefactores (focos incandescentes o resistencias), mientras que la humedad se logra colocando un
espejo de agua para que, mediante evaporacion, se humedezca el ambiente lo necesario. A este tipo de
control que consiste en 2 posiciones se le conoce como control prendido-apagado o control ON-OFF.

Asi pues, esta tesis pretende analizar el comportamiento de este tipo de control para utilizarlo

como referencia y proponer controladores que mejoren el desempeno de la maquina; se mencionan en
primer lugar, los avances que han tenido las incubadoras, seguido de los requerimientos de un huevo
para su correcta incubacion (capitulo 2); el capitulo 3 describe la construccion del prototipo basado
en los requerimientos.
Se cre6 una interface grafica con el fin de monitorear la actividad en la incubadora y éste se describe
en el capitulo 4. Posteriormente, en el capitulo 5 se explica brevemente el fundamento de los con-
troladores empleados asi como el modelo matemético para el anélisis del sistema (incubadora). Tras
haber definido los conceptos necesarios, en el capitulo 6 se muestran los resultados obtenidos a partir
de pruebas con el prototipo. Estos datos fueron analizados para finalmente obtener las conclusiones
derivadas del experimento.

1.1. Objetivo

El objetivo de esta tesis es proponer controladores distintos del controlador ON-OFF (Encendido-
Apagado) de temperatura y humedad enfocados a una incubadora de huevos pequena que permita
mejorar el desempeiio de las variables controladas. Por otra parte se disenard una propuesta para el
sistema de volteo.

Para lograr esto se construird un prototipo que simula la mencionada incubadora, misma que se
instrumentard y se disenara un sistema de adquisicién de datos para enviarlos a una computadora
via puerto serie (RS232). Una vez que sean probados los controladores se analizard su respuesta
para concluir cudl de ellos es la mejor opcién para la aplicacion mencionada. Con el fin de tener
una referencia, se implementard un controlador ON-OFF y, basdndose en los resultados de éste se



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

compararan los demés. Finalmente se propondra un modelo matematico que se adecie al prototipo
fabricado.

1.2. Estado del Arte

Los avances en incubadoras pequetias (menos de 1000 huevos) han sido muy lentos. Esto debido
quizé a lo relativamente facil que es construir una incubadora casera. Este tipo de aparatos utiliza
controles rudimentarios: termostatos mecanicos para control de temperatura, espejo de agua para
humedad y movimiento manual para rotar los huevos. El calefactor es una bombilla incandescente
mientras que la ventilaciéon se lleva a cabo por conveccién natural. Si se consulta la referencia [9] se
puede encontrar una incubadora de este tipo y asi como este sitio web existen varios que basicamente
explican la misma técnica.

El siguiente nivel de tecnificacién de una incubadora de este tipo consiste en sustituir la bombilla
por una resistencia eléctrica, mientras que para el control se utiliza un termostato electrénico como
el comercializado por Incubadoras Horus en Argentina [4]. La ventilacién puede ser natural o forzada
incorporando un pequeno ventilador.

Las incubadoras méas avanzadas incluyen un sistema de volteo automatico, calefaccién por medio
de resistencias, ventilacién forzada, termostato electréonico y una bandeja de agua para la humedad.

En las referencias [1] y [4] pueden encontrarse este tipo de incubadoras siendo las més usuales.

Otra inovacién interesante es que algunas incorporan un humidificador en lugar del espejo de agua
mientras que otras sustituyen el termostato electrénico por un controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) [5]. La medicién se hace por medio de un termoémetro (bulbo seco y bulbo himedo)
o bien mediante un termémetro y un psicrometro.

Un nivel de automatizacion mas elevado fue realizado por estudiantes del Instituto Politécnico
Nacional (IPN) a principios del 2011 al crear un prototipo totalmente automatizado que incluso
puede administrarse de manera remota via Bluetooth. La calefaccion se lleva a cabo introduciendo
aire caliente y se controla por medio de unos ventiladores que se encienden si la temperatura excede
cierto nivel. El sistema de volteo es automatico; ademas, la incubadora posee una pantalla de cristal
liquido (LCD por sus siglas en inglés) para visualizar la informacién de temperatura y humedad
relativa [16].



Capitulo

Factores que influyen en la incubacién

2.1. Caracteristicas y necesidades del huevo de gallina.
Antes de explicar los requerimientos técnicos de la incubadora es necesario conocer la estructura

del huevo de gallina.
El huevo de gallina se compone de 5 capas: cdscara, membranas, albimina, chalaza, y yema; como se

muestra en la Figura 2.1.
.?r-a'a
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Figura 2.1: Estructura del huevo

La céascara esta constituida principalmente por carbonato de calcio; es porosa y permite el inter-
cambio de humedad, oxigeno y didéxido de carbono. Ademas forma una cubierta protectora para el
contenido fluidico del huevo. La cascara tiene 2 capas (membranas) y entre ellas, en el extremo mas
grueso del huevo, se encuentra la cAmara de aire, de donde el embrién tomaré el oxigeno justo antes
de la rotura del huevo.

La albamina (clara del huevo) esta formada de 4 partes de las cuales, tres de ellas forman capas
alrededor de la yema. La chalaza se encuentra adherida a la yema y a la parte media de la albimina,
sirve como amortiguador y para mantener a la yema en una posicién central. Las bandas de la chalaza
se encuentran en direccién opuesta.

La yema constituye un almacén de sustancias nutritivas para el pollo en incubacién. Esta rodeada
por una membrana llamada membrana viteina y sobre ésta se encuentra la célula germinal femenina

3



4 CAPITULO 2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA INCUBACION

o blastodisco, que si fue fertilizada por un espermatozoide se convertird en el disco germinal e iniciar&
el desarrollo del pollo [18].

2.2. Requerimientos técnicos

Para llevar a cabo una incubacion natural (con gallina clueca) o artificial (en incubadora) eficaz-
mente se consideran los siguientes factores:

Temperatura.- La temperatura 6ptima para incubacién es de 37.8 [OC] en el centro del huevo.
Esto es importante debido a que el huevo tiene varias capas y la célula germinal se encuentra en el
centro. Cada capa funcionard como un aislante térmico, por lo que la temperatura en el exterior no
necesariamente es la misma que en el interior. French (1997) establece que la temperatura del embrion
puede ser inferior a la del incubador durante la primera mitad de incubacion debido al enfriamiento por
evaporaciéon y mayor deurante la segunda etapa por el calor metabolico que produce el huevo. Durante
la primera mitad de incubacién el embrién tomara calor del ambiente mientras que en la segunda lo
produciré [10]. Quintana (2003) menciona que para incubadoras con aire en reposo la temperatura se
mide en la superficie del huevo y es de 39.4 [o C] mientras que para las incubadoras de aire forzado
bastara una lectura de 37.8 [ C] [19]; sin embargo, antes de hacer esta suposicion se considera que
la resistencia térmica del cascarén varia con la velocidad del aire alrededor del huevo, por lo que si
no existe un buen flujo de aire alrededor del huevo no se puede garantizar que la temperatura que
marca la incubadora es la misma que tiene el embrién. La temperatura que experimenta éste esta
determinada por tres factores: la temperatura de la incubadora, la capacidad de calor que pasa de la
incubadora al embrién y el calor metabélico producido por el embrion; sin embargo, muchos estudios
solo consideran la temperatura de la incubadora [10]. En la Figura 2.2 se presenta una grafica de
temperatura durante un periodo de incubacion.

Los efectos de una temperatura inadecuada dependerin del tiempo aplicado y de la magnitud de
ésta, pero pueden producir alta mortalidad embrionaria asi como malformaciones. Los embriones son
mas susceptibles a altas que a bajas temperaturas y tan sélo una pequena desviacion de la que se
considera 6ptima es suficiente para producir secuelas [10].

Humedad Relativa.- La Humedad Relativa (RH) puede variar mas que la temperatura pero debera
permanecer alrededor del valor 6ptimo que se encuentra entre 55 % y 60 %. El porcentaje de humedad
relativa variard dependiendo del tamano y color del huevo. De haber un exceso de humedad relativa,
los pollos pueden morir dentro del cascarén, quedar pegados a éste o nacer blandos y humedos [18].
Una humedad no controlada adecuadamente hace que los pollos nazcan deshidratados, que piquen el
cascaron y no eclosionen o que nazcan con el plumén corto [19].

La medicion de la humedad relativa se lleva a cabo tradicionalmente tomando las lecturas de bulbo
seco y bulbo humedo y se consultan tablas que proporcionan el valor de humedad relativa. Otra
manera de hacer la medicién es mediante el uso de un psicrémetro; sin embargo, para el diseno de la
incubadora se utiliz6 un sensor electrénico.

Ventilacion.- La ventilacion cumple tres funciones importantes:

1. Proporcionar aire del exterior para permitir la respiraciéon del embrién y mantener entre un 21
y 22 % de oxigeno en la incubadora.

La altura sobre el nivel del mar afecta a la incubacion, a 915[m] sobre el nivel del mar
ocurre 10 % de mortalidad embrionaria y a 2000[m] se eleva a 21 %. Para disminuir la
mortalidad se recomienda anadir oxigeno extra hasta 22 %, pues el embrion es incapaz
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Figura 2.2: Temperatura de un huevo de pavo incubado a 37.7 [ C]. El pollo nacié al dia 26 [10].

de producir suficiente hemoglobina que compense la disminucién de oxigeno en la
incubadora.!

2. Expulsar en anhidrido carbénico (CO;) asi como mantener el mismo en un nivel inferior al 0.5 %
sin rebasar nunca el 1 %; ademas de expulsar también otros gases perjudiciales.

3. Repartir uniformemente la temperatura y la humedad en la incubadora.

La ventilacion y la temperatura del huevo estan relacionados de acuerdo con lo siguiente:

El aumento en la temperatura del aire conforme pasa sobre los huevos es inversamente
proporcional al flujo del volumen de aire y por lo tanto el control uniforme de la temperatura
del huevo dentro de la incubadora depende del movimiento uniforme del aire alrededor de
los huevos?

Se han hecho estudios que investigan la relacién entre la temperatura del aire que rodea a los
huevos y la incubabilidad. La tabla 2.1 muestra que al aumentar la velocidad del motor también lo
hace la velocidad del aire sobre los huevos y la temperatura disminuye. De ahi se ha llegado a la
conclusion de que la velocidad del aire tiene un gran impacto en la conductividad térmica del huevo y
por lo tanto en la incubabilidad [10].

Anteriormente se mencion6 que hay estudios que demuestran la importancia de la velocidad del aire
en la incubadora; sin embargo, hay pocos datos reportados de la velocidad del aire entre las charolas.
Las velocidades observadas para incubadoras de huevo de gallina varian entre 0.1 y 3.0 [m/s].

Volteo de los huevos.- Los huevos se deben rotar por cuatro razones principales: para evitar que
las membranas embriénicas se peguen, para que el embrién tenga una buena orientacién; para una

LQUINTANA,José Antonio, Avitecnia: manejo de las aves domésticas mds comunes, 3a ed. México: Trillas 1999
(reimp 2003). p. 255

2FRENCH, N.A. Modelling Incubation Temperature: The effects of Incubator Design, Embryonic Development and
Egg Size, Poultry Science,1997
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Variable Posicion de Velocidad del motor
la charola || 60 [RPM] 120 [RPM] 180 [RPM]
Velocidad del aire ([m/s]) Centro 0.20 0.45 0.62
Inferior 0.99 2.10 2.80
Temperatura (| C]) Centro 394 38.6 38.8
Inferior 38.9 38.7 38.1
Variaciéon de la incubabilidad Centro -23.2 0 +0.4
en base a 120 [RPM]. (%) Inferior -2.9 0 -0.1

Tabla 2.1: Efecto de variar la velocidad del ventilador ([RPM]) en la velocidad del aire sobre los huevos,
temperatura entre los huevos e incubabilidad en dos puntos dentro de la incubadora [10]

mejor distribucion del aire y, para evitar que el embrién se adhiera a la pared del huevo [18].

Los huevos se colocan con el polo obtuso hacia arriba, pues la cabeza del pollo normalmente sale
por este polo. Posteriormente se giran de manera que formen un angulo de 45° a 50° grados sobre la
vertical (Figura 2.3).

Movimiento Region de movimiento Movisiisnto
Optimo Dlnadl-::::u:adn Optimo
L

Figura 2.3: Volteo de los huevos

Los huevos se deben voltear por lo menos 8 veces al dia para aumentar la incubabilidad y su
necesidad es mayor en los primeros 18 dias de incubaciéon. Después de este dia ya no se requiere.
La tabla 2.2 muestra como varia la incubabilidad dependiendo del nimero de dias que se realiza el
volteo [19].

Dias para realizar el volteo Porcentaje
Ninguno 29
Los primeros siete dias de incubaciéon 78
Los primeros 14 95
Los primeros 18 92

Tabla 2.2: Variacion de la incubabilidad dependiendo del numero de dias que se aplica el volteo

2.2.1. Otros factores a considerarse

De acuerdo con Quintana (2003), existen otros factores que no dependen de la incubadora pero
debe tenerse en cuenta por la persona que realizaré la incubacién, como:
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= Edad de las reproductoras: el tiempo de incubacién variard con la edad del ave. Los huevos
producidos por reproductoras jovenes requieren menos tiempo de incubacion.

= Tiempo de almacenamiento: Entre mayor tiempo se mantengan los huevos almacenados, el por-
centaje de nacimiento desciende. En general, si se tienen condiciones adecuadas de humedad y
temperatura el porcentaje de nacimientos disminuye entre 1 y 1.5 % por cada dia de almacena-
miento.

» Tamaiio: Los huevos que pesan 65 [g] o mas nacen en general 12 horas después que los demas.

= Tipo de huevo: El huevo rojo requiere 2 horas mas de incubacién que el blanco.

= Higiene de la planta: Se realiza para evitar problemas por contaminacién debido a que la cascara
del huevo es porosa y cualquier material sucio puede penetrar a las membranas de la ciscara.

2.2.2. Causas comunes de fallo en la incubacién

A continuacion se enlistan las principales consecuencias por una incubacion inadecuada:

Defecto Causa probable
Nacimiento temprano Temperatura demasiado elevada
Pollos demasiado blandos Temperatura demasiado alta
Retraso en el nacimiento Temperatura baja, huevos sucios
Pollos pequenios Humedad insuficiente, huevos pequenos
Muchos embriones muertos en la cascara | Rotacion inadecuada, nutricion inadecuada y otros
pollos débiles Exceso de calor en la ultima etapa de incubacién

Tabla 2.3: Causas comunes de fallo en la Incubacion [18].

2.3. Tipos de Incubadoras

Las incubadoras que se presentan a continuacién son algunos de los tipos que se tienen instaladas
en la Facultad de Veterinaria y Zootecnia de la UNAM que son manejadas por el personal y alumnos
del Dr. Marco A. Juarez Estrada del Departamento de Producciéon Animal (DPA): Aves.

Estas incubadoras son pequefias y van desde 48 huevos hasta cerca de 250 huevos de gallina. Son de
la marca GQF y estan hechas en EUA.

Al consultar el sitio web [1] se obtienen las caracteristicas de este tipo de incubadoras, las cuales se
resumen a continuacion:

= Tipo Hova-Bator modelo 1583. Es de unicel con una ventana en la tapa. Contiene una
resistencia de 25 [W] y un ventilador pequefio para que circule el aire. El control de temperatura
se realiza por medio de un termostato de oblea y se ajusta manualmente. El control de humedad
se lleva a cabo por medio de evaporacién. No cuenta con sistema de volteo integrado pero la
empresa vende un sistema de volteo automaético (fig. 2.5) con capacidad para 6 charolas de 8
huevos de gallina cada una. Cuenta también con la opcién para incubar pato, codorniz, ganso y
otras especies. El motor es de 110 [V] de corriente alterna (VAC) y es de movimiento continuo;
es decir, los huevos nunca se quedan en una posicion fija y siempre estan en movimiento (fig.
2.4).



8 CAPITULO 2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA INCUBACION

Figura 2.4: Incubadora GQF Hova-Bator 1583

Ty

Figura 2.5: Sistema de Volteo para incubadoras Hova-Bator

= Tipo Sportsman. Esta incubadora es de un material similar al aglomerado con melamina. Tiene
capacidad para cerca de 250 huevos de gallina e incluye algunas funciones de automatizacion: un
microcontrolador monitorea la humedad y la temperatura desplegandolos en un display LCD.
El termostato es electrénico y en algunos modelos se cuenta ademas con un termostato de oblea
de respaldo, en caso de que el primero falle. El control de humedad es por medio de evaporacion.
Funciona con 110 [VAC] y la resistencia es de 325 [W] (Figura 2.6).

Una de las incubadoras que se utilizan en el Laboratorio de Virologia del DPA, cuenta con una
incubadora similar a la Sportman, pero de manufactura mexicana. Es el mismo disefio pero
incorpora un humidificador (como los utilizados para las habitaciones de los nifios pequefios)
activado por un control ON-OFF. En lugar de tener display LCD cuenta con indicadores de 7
segmentos.

Obviamente aqui se describieron incubadoras pequenas, que se utilizan en un laboratorio y no tie-
nen como fin la reproduccién masiva. Una incubadora industrial tiene capacidad para miles de huevos;
son del tamano de una habitacién, la calefaccion se lleva a cabo por medio de aire acondicionado. El
estudio, sin embargo, se centra en las incubadoras como las descritas anteriormente, que se emplean
con fines de investigacion.

Como se pudo notar ninguna de ellas incluye un control avanzado y se usa la electrénica con fines de
instrumentacion y/o para aplicar un control ON-OFF que sustituya a un termostato de oblea.

Es interesante notar que la incubadora de manufactura mexicana es muy similar a las que ya existen
sin incorporar mas novedad que un humidificador; incluso el diseno del gabinete y sistema de volteo
es el mismo.

Las incubadoras de GQF son de manufactura extranjera y no se comercializan en México. La principal
ventaja de ellas es el costo que oscila entre los $99 USD para una incubadora Hova-Bator y $660 USD
para una tipo Digital Sportsman. Los accesorios necesarios (sistema de volteo y charolas) varian entre
los $40 y $60 USD aproximadamente [1]. Méas el costo de transporte y tiempo de entrega.
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Figura 2.6: Incubadora GQF Sportsman

Algunas de las desventajas que se observan en ellas es que no incorporan controles sofisticados y
la humedad se mide por medio de bulbo seco y bulbo hiimedo. Se ha observado que en la Facultad
de Veterinaria se utilizan termoémetros de mercurio con el bulbo humedecido para determinar la
temperatura de bulbo hiimedo, pero ésto requiere abrir la incubadora ocasionando la pérdida del
medio ambiente en el interior del incubador. La humedad en general se controla con un espejo de agua
y manualmente se debe controlar agregando o quitando agua. Empiricamente se puede determinar el
volumen del mismo para lograr un 55% de RH a 37.5 [° C], pero en general es complejo.
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Capitulo 3

Diseno de la incubadora y de circuitos

3.1. Sistema mecanico

El sistema mecanico de la incubadora esta compuesto por el gabinete y por los sistemas de hume-
dad, ventilacion y, volteo.

Gabinete.- La incubadora consiste en una caja de aglomerado de madera de 1.2 [cm] cubierto de
melamina blanca cuyas medidas son 79 [cm| x 42.5 [cm] x 18 [cm]. Forrado en el interior con unicel
para mantener el calor. Se escogio el algomerado con melamina por las siguientes razones:

1. Su costo: Es de aproximadamente $127.00 por [m?].

2. Su facilidad para limpiarse: Al nacer los pollos se crea un ambiente séptico que debe limpiarse
antes de la siguiente incubacién. La limpieza generalmente se lleva a cabo con cloro, por lo
que el material utilizado debe ser resistente a éste y no presentar muchos poros para evitar la
acumulacion de gérmenes. La melamina cumple con estas caracteristicas.

3. Su resistencia: Es un material rigido y duradero lo que presenta una ventaja frente a las incu-
badoras de unicel que son més fragiles.

La incubadora esta pensada para albergar hasta 60 huevos de gallina que se distribuyen horizon-

talmente en un solo nivel. Esto hace que la incubadora no sea muy alta, pensando en que permite
mantener y distribuir mejor el ambiente deseado de incubacion.
La tapa es una pieza separada y se prefirié no utilizar bisagras debido a que si ocurriera un mal manejo
de la tapa podria romperse, por lo que se sella con 3 sujetadores magnéticos al resto de la incubadora;
también se coloc6 una esponja para ventanas entre la tapa y las paredes con el fin de garantizar un
buen sellado. Al centro de la misma se corté una ventana a la cual se le colocé una lamina de acrilico
de 24 [cm] x 27 [cm] para ver el interior de la incubadora sin necesidad de destaparla.

En el exterior se encuentran los sistemas de ventilacion, humedad y electrénico que se describirdn
mas adelante.

En el interior se encuentra un motor responsable del movimiento de las charolas, asi como los
sensores de temperatura y humedad. En el apéndice A se pueden encontrar imagenes de la incubadora
terminada.

Sistema de Humedad.- El transductor de humedad se instal6é en la parte baja de tubo de PVC
de 5 [cm] de didmetro en forma de «Uy invertida sumergido en un recipiente con agua. El nivel del
agua debe ser tal que si es demasiado no se forma niebla, mientras que si no es suficiente el generador

11
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no funciona.
En la parte superior del tubo de PVC se colocé un ventilador pequeno que permite introducir la niebla
a la incubadora mediante un par de mangueras que parten desde la parte media del tubo hacia la

incubadora.
En la Figura 3.1 se muestra el sistema de humedad completo.

SEEPTE Y
T

Figura 3.1: Esquema del Sistema de humedad

Sistema de Ventilacién.- Como se mencioné en la seccion 2.2, el sistema de ventilaciéon cumple
varias funciones y para ello se propone un sistema que consiste en un motor de secadora de cabello,
una tuberia de PVC y dos adaptadores planos para secadora de cabello.

El esquema del sistema en cuestion se muestra en la Figura 3.2. En tanto que el sistema completo
puede encontrarse en la Figura A.5 del apéndice A.

SYION3LSIS3H

W

Figura 3.2: Esquema del Sistema de Ventilacion

El motor es de corriente directa y cuenta a la entrada con un puente rectificador de diodos de
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manera que se puede alimentar con corriente alterna. El voltaje maximo que soporta es de 30 [V] y
funciona a 18 000 [RPM] con este voltaje.
El motor se colocod fuera de la incubadora y en la parte superior de la tuberia.

La entrada de aire es por la parte inferior de la incubadora por medio de dos ranuras en las cuales

entran los adaptadores de secadora de cabello.
Los adaptadores tienen la doble funcion de incrementar la velocidad de aire a su entrada a la incubadora
y distribuirlo de manera plana a su entrada, de manera que el aire pasa por debajo de la primera
hilera de huevos, choca con la pared opuesta de la incubadora y sube por el efecto de aire caliente y
choque. Esto hace que la distribucion de aire y la temperatura sean uniformes.

En el interior de la tuberia se colocaron 6 resistencias de potencia (180 [2] @ 25 [W]) para calentar
el aire antes de que entre en la incubadora.

Por otra parte se incluy6 una tuberia que va de la incubadora a la tuberia principal ayudada por
un motor pequeno de computadora, introduce el aire de la incubadora de vuelta a la tuberia para que
se caliente nuevamente. Se hizo esto con el fin de mejorar la circulacion del aire en el interior de la
incubadora y contribuir al calentamiento de la misma.

Sistema de Volteo.- Para cumplir los requisitos establecidos en la seccién 2.2 se construyé el
sistema de volteo utilizando 6 charolas de panel de aluminio (aluminio-neopreno-aluminio) que es un
material utilizado en la industria de la construccion. Se eligié por ser ligero, no se deforma facilmente
y no se oxida. Tienen capacidad para 10 huevos acomodados en 2 hileras de 5 huevos cada una.

La estructura que las soporta es también de aluminio (varilla cuadrada de 0.635 [cm] y soleras de 1.1
[cm] y 1.6 [cm]| de ancho y 0.1 [cm] de grosor)

Los ejes estan unidos a engranes que a su vez estan unidos a una barra transmisora, de manera que
todas las charolas se mueven al mismo tiempo mediante un motor a pasos.

La figura 3.3 muestra el sistema completo.

Figura 3.3: Sistema de Volteo

3.2. Sensores y Actuadores

3.2.1. Sensores

Sensor de temperatura.- En una incubadora comercial los elementos utilizados para conocer
la medida de temperatura en su interior son en su mayoria termostatos -que obviamente son de
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tipo mecénico-; seguidos por los termistores y en menor medida, termopares; sin embargo, éstos
dispositivos requieren del acondicionamiento de la sefial, mientras que el sensor LM35! ya se encuentra,
calibrado [13] y no requiere tanta circuiteria -tinicamente un amplificador con ganancia 10 es suficiente-
. Ademas cubre perfectamente el rango de operaciéon de la incubadora y puede ser considerado de
comportamiento lineal en toda la escala de temperatura manejada, razones por las cuales se eligi6 a
éste sensor aunadas a su bajo costo.

Sensor de Humedad.- El sensor de humedad empleado es el HMZ-433A1. Este sensor esté inte-
grado en un moédulo que cuenta también con un termistor que funciona como sensor de temperatura
que no seré utilizado. Las especificaciones se muestran en el apéndice B.

Es importante notar que, de acuerdo al fabricante, la lectura del sensor depende de la temperatura
a la que se tome. La Figura 3.4 es un extracto de la hoja de datos del modulo [3] y muestra los valores
de voltaje a la temperatura de operacion.

20%RH
30%RH
40%RH

50%RH
60%RH
70%RH
80%RH
90%RH

Figura 3.4: Voltaje de salida vs. Temperatura del modulo de humedad HMZ

Debido a que se manejaran diferentes temperaturas (sobretodo en el transitorio) se opt6 por hacer
un ajuste del sensor. Para ello se vaciaron los datos de la tabla en una grafica («Serie 1» Figura 3.5).
Posteriormente se obtuvo la recta de mejor ajuste para los puntos graficados asi como la ecuaciéon de
la misma (ambas mostradas en la misma figura).

RH = 30.294V + 0.4216 (3.1)

Donde RH es el porcentaje de humedad relativa y V es el voltaje marcado por el sensor. Esta
ecuacion es independiente de la temperatura a la que se toma la lectura. El error resultante de este
ajuste es menor al 1% (aproximadamente 0.6 % de error) respecto al punto de operacion.

El ajuste evita tener que cambiar de ecuacion para cada temperatura que se tenga. Ademas el
método seria inexacto para temperaturas intermedias (p.e. {qué ecuaciéon deberia utilizarse para una
temperatura de 37 [°C]?, jacaso la curva perteneciente a 35 [°C] o a 40 [°C]?). El ajuste elimina este
problema con un error muy bajo y facilita la programacion.

!Las hojas de datos de este sensor se muestran en el apéndice B.
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Voltaje v:_'l;i;rl
n

= WRH
— Lirwead {%RH)

% Humaodad Relativa

Figura 3.5: Ajuste de la lectura del sensor de humedad

3.2.2. Actuadores

Motor a Pasos.- Es el responsable del movimiento de los huevos. Es un motor de tipo unipolar
que gira 1.8° por cada paso. Se eligi6 un motor a pasos porque se sabe que los huevos siempre girarén
45°, por lo tanto basta con contar 25 pasos para lograr ese dngulo.

La secuencia de excitacion asi como un diagrama esquematico del motor se muestra en la Figura 3.6.

Magrodi]

UNIPOLAR
Negro Amatilio
Café Naranja

Figura 3.6: Secuencia de excitacién

1 1 TRy
b
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Esta secuencia debe realizarse una vez cada hora durante 18 dias; ese tiempo estara marcado por
el programa en LabView. El microcontrolador al recibir la instruccion, realiza la secuencia de giro que
se obtiene de la Figura 3.6 y que se resume en la tabla 3.1.

La tabla 3.1 se recorre utilizando el registro de indice X del microcontrolador que apunta a la
primera direccion de la tabla y se ird incrementando (o decrementando segun el sentido de giro) hasta
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Direccién de memoria | Dato (BIN) | HEX
$0081 0000 0011 $OF
$0082 0000 0110 $06
$0083 0000 1100 $0C
$0084 0000 1001 $09

Tabla 3.1: Datos para el giro del motor

la dltima direccion de la tabla. Al llegar a esta situacion se retoma el valor de la primera direccion
para reiniciar la secuencia. Se utilizo el bit 7 de la direccién $0080 como bit bandera, que indica la
direccién de giro, de manera que si éste se encuentra en 0 el motor girard hacia la izquierda, de lo
contrario lo haré a la derecha.

Cada vez que el indice avanza una posicion, se incrementa un contador que se comparara con el nimero
de pasos necesarios para suspender la secuencia y llegar al angulo deseado.

Sobra decir que cada vez que se realiza un paso, el dato se coloca en el puerto A del microcontrolador
para que se pueda realizar el giro.

Generador de Humedad y Calor.- Para proporcionar la humedad que requieren los huevos se
utilizé un generador de humedad FQ-40 fabricado por PUMPS FQ SA de CV, que funciona con 24
[VAC] y consume cerca de 1.2 [A] segtn las especificaciones del fabricante. Cuenta con un sensor de
nivel integrado, de manera que si el nivel del agua es menor al especificado el dispositivo no funciona.

Las resistencias son las encargadas de elevar la temperatura en el interior de la incubadora y se
encuentran en el interior de la tuberia.

Tanto el generador de humedad como las resistencias funcionan con corriente alterna, por lo que
para su control se utilizaron circuitos dedicados a controlar la potencia que se suministrara a la carga.
A este tipo de circuitos se les conoce comunmente como dimmers y se utilizaron dos: uno para las
resistencias y uno para el generador de humedad. El circuito se explica en la secciéon 3.3. El programa
en LabView determina el valor de humedad y temperatura que se requiere; manda via puerto serie este
valor al microcontrolador el cual, utilizando el puerto A, envia la informacién a un convertidor digital
analégico quien, en conjunto con otros circuitos, determina el momento de disparo de los TRIAC.

3.3. Circuitos Electronicos

Antes de explicar qué circuitos se utilizaron es necesario comprender de manera general cual es
la l6gica de funcionamiento de la incubadora. La Figura 3.7 muestra un diagrama de bloques general
de la incubadord que se enfoca en el procesamiento de la senal desde el sensor hasta que se ejecuta
la accion de control mediante el ajuste de la potencia enviada a las resistencias y al generador de
humedad.

A continuacién se explica brevemente el funcionamiento de la incubadora representada, como se
mencion6 en la Figura 3.7: En primer lugar, las lecturas tomadas de los sensores de temperatura y
humedad son acondicionadas® para enviarlas al microcontrolador (MCU). Las sefiales hasta este punto
son de naturaleza analogica y después del acondicionamiento tienen un nivel entre 0 y 5 [V] en el caso
de la temperatura y de 0 a 3.3 [V] para la humedad.

Son tomadas por el MCU utilizando el modulo del convertidor analégico-digital integrado y en-
viadas via puerto serie a la computadora (PC) para ser procesadas, posteriormente la informacion se
regresa de la PC al MCU via puerto serie y la informacién que en este momento es de naturaleza

2Por las caracteristicas del médulo del sensor de humedad no es necesario acondicionar la sefial. Para el sensor de
temperatura se utilizo6 un promediador de temperatura como se explicard posteriormente.
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digital se envia a un convertidor digital-analogico (DAC por sus siglas en inglés). El valor de voltaje
obtenido en este punto sera el que determine el disparo.

Por otra parte y al tiempo que se realiza el procedimiento descrito arriba, un circuito detector de
cruce por cero convierte la sefial senoidal de la linea de 127 [VAC] (reducida mediante un transformador
a 12 [VA(]) en una seiial cuadrada sincronizada con la sefial senoidal. Esta sefial se integra para obtener
una sefnal triangular (diente de sierra) que se comparara con la salida del DAC.

Cuando se produzca el disparo de la comparaciéon entre la senal triangular y la salida del DAC,
se activa el TRIAC transfiriendo asi la potencia necesaria a la carga correspondiente (resistencias o
generador de humedad).

En base a lo dicho hasta aqui los circuitos necesarios para realizar las tareas necesarias son:

= Fuente de alimentacion.

= Circuito promediador de temperatura.
= Circuito del microcontrolador.

= Circuito de alarma.

= Circuito detector de cruce por cero.

= Driver del motor a pasos.

= Etapa de potencia para el control de las resistencias y humedad.

Y a continuacién se describen cada uno de los mencionados anteriormente:

Fuente de Alimentacién.- La circuiteria de la incubadora utiliza corriente directa y los voltajes
varian entre =5, +9 [VDC] y +12 [VDC], y una corriente de aproximadamente 1.5 [A].

Para cumplir estos requisitos se utilizo un transofmador de 24 [V] @ 2 [A] con derivacion central. Un
puente rectificador de 2 [A] y un par de capacitores de 4700 [uF] que sirven como filtros: uno para
el voltaje positivo y otro para el negativo. Finalmente se utilizaron reguladores de voltaje 7805 (+ 5
[VDC]), 7809 (+9 [VDC(] el cual esta en configuracion de alta corriente), 7812 (+12 [VDC]) y 7905
(-5 [VDC]). A la salida de los reguladores se conectaron capacitores de 470 [uF] para evitar los rizos
y estabilizar el voltaje.

El diagrama eléctrico de esta fuente se muestra en la Figura 3.8.

Promediador de Temperatura.- Para sensar la temperatura en el interior de la incubadora se
utilizaron 6 sensores de precision LM35 conectados en su configuracion basica como lo muestra la
Figura 3.9.

Dadas las caracteristicas de este sensor -descritas en la seccién 3.2- se opt6 por utilizar uno para
conocer la temperatura ambiente y uno mas para la temperatura de aire a la entrada, mientras
que se utilizaron 4 para determinar la temperatura en el interior de la incubadora. Las lecturas de
éstos 4 sensores se promediaron; para llevar a cabo esto se disené un circuito promediador basado en
amplificadores operacionales en configuracién sumador inversor y amplificador inversor.

La primera etapa -sumador inversor- suma las lecturas de los sensores y tiene ganancia variable,
que permite el ajuste del circuito.

La segunda etapa es un amplificador inversor con ganancia 10. Esta segunda etapa sirve también para
tener un voltaje siempre positivo, pues en la primera el voltaje de salida es negativo.

Al polarizar el circuito con £5 VDC se garantiza que el voltaje de salida nunca excedera este valor y
por lo tanto no danaré al microcontrolador que en los puertos del convertidor analégico digital maneja
un rango de 0 a 5 [VDC]. Un voltaje mayor podria dahar permanentemente el puerto.
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Figura 3.7: Diagrama de bloques de la incubadora
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Figura 3.8: Fuente de Alimentacién

Se utiliz6 un amplificador operacional TL082 que contiene dos amplificadores operacionales. Se
eligi6 este chip porque cumple con las caracteristicas suficientes para la aplicacién mencionada (ver
referencia [14]). El diagrama del circuito se muestra en la Figura 3.10

Circuito del microcontrolador.- El MCU utilizado es el MC68HC908GP32 que sirve de interface
entre la computadora y la incubadora. El circuito fue disenado por el Mtro. Antonio Salva Calleja de
la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Para mayor informacién se puede consultar [7], mientras que
una imagen del circuito puede verse en el apéndiceA, Figura A.7.

Circuito de Alarma.- Este circuito consiste en dos transistores 2N2222 que son utilizados en corte
y saturaciéon. Uno de los amplificadores activa o desactiva un circuito astable, lo que la senal en la
base del transistor es la sefial de alarma. Una vez que encienda, el amplificador se satura y el astable
se activa. La sefial de la salida astable, a una frecuencia de 120 [Hz|, es mandado a un LED y a su
vez al otro transistor para generar una corriente suficiente para encender la bocina que se encuentra
conectada en el emisor del transistor en paralelo con un diodo 1N4007 cuyo objetivo es proteger
al transistor de las corrientes transitorias debidas a la bobina de la bocina. El sistema astable esta
constituido por un circuito integrado LM555 que genera ondas cuadradas a una cierta frecuencia. La
frecuencia deseada se obtiene mediante la configuraciéon mencionada en la hoja de especificaciones del
mismo. El diagrama del circuito de alarma se muestra en la Figura 3.11.

Circuito detector de cruce por cero.- Este circuito consiste en un divisor de voltaje y un
comparador LM311 con su configuracién de detector de cruce por cero. El divisor de voltaje consiste
en dos resistencias (10 [kQ] y 1 [kQ]) que provoca que la sefial de entrada (la del transformador)
disminuya su voltaje. Esta senal disminuida entra en la terminal positiva del comparador mientras
que la terminal negativa estd conectada a tierra. La salida del comparador es una senal de onda
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Figura 3.10: Circuito Promediador

cuadrada a una frecuencia de 60 [Hz] sincronizada con la onda senoidal de la linea de 127 [VAC]. Esta
sefial se integrara para obtener un tren de rampas (o también conocida como sefial «diente de sierray).
3.12

Generador de rampa.- Una vez que se tiene la senal cuadrada es necesario integrarla para obtener
una rampa cubra todo un lébulo de la onda senoidal. La rampa se utilizard en un comparador para
determinar el punto de disparo. La Figura 3.13 muestra el diagrama electrénico del generador de
rampa, mientras que la Figura 3.15 muestra el papel que juega ésta sefial en todo el proceso.

La configuracién del transistor 2N222 es de corte-saturacion. La resistencia que se encuentra conec-
tada entre la alimentacion(5 [V]), colector del transistor y el capacitor son los encargados de realizar
la rampa. La resistencia limita la corriente que entra al capacitor. Mientras el transistor se encuentra
en corte (parecido al circuito abierto) el capacitor carga lentamente, una vez entrando el transistor en
saturacion, el capacitor se descarga rapidamente y toda la corriente circula hacia tierra limitada por
la resistencia que se encuentra colocada a 5 [V]. Para obtener rampas tanto para la parte positiva de
la senal senoidal como para la negativa se utilizaron dos circuitos como el mencionado arriba con la
unica diferencia de que uno funciona mientras la sefial del comparador es alta y el otro mientras es
baja, de esta manera se obtiene la senal diente de sierra sincronizada con la sefial de 127 [VAC]. Fi-
nalmente, éstas dos sefiales son amplificadas con un OPAMP ( Operational Amplifier) y utilizando un
comparador se compara (valga la redundancia) la rampa con la salida del convertidor digital analogico
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Figura 3.12: Circuito Detector de Cruce por Cero

(DAC) para obtener el punto de disparo. En la Figura 3.15 se puede observar como ésta sefial esta
perfectamente sincronizada con la senoidal y cémo funciona junto con el DAC para obtener el punto
de disparo.

Convertidor Digital-Analégico (DAC).- El DAC consiste en un amplificador (en tal caso se
utilizo el circuito integrado TL084 porque contiene 4 amplificadores operacionales) sumador inversor
que tiene un arreglo de resistencias como se muestra en la figura 3.14.

El voltaje de salida se puede obtener mediante la expresion:

_ \% V; V: V
Vo = _Rf(ﬁ +ﬁ + 8R2f + 16132f)

Para el caso de la incubadora el valor de Ry que se encuentra en el numerador es modificada para
obtener un voltaje que muestre todo el rango del amplificador operacional mientras éste no se sature
y para realizar una comparacion adecuada entre el generador rampa y el mismo DAC. Por lo tanto el
voltaje de salida esta dado por la expresion:
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Figura 3.14: DAC de 4 bits con un amplificador TL084
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— _R.( M Vi Va4 Vs
Vo = R%(QRf+4Rf+8Rf+16Rf)

Los valores del denominador siguen conservandose, mientras que el valor de R; puede modificarse para
obtener mayor ganancia. E1 DAC utilizado es de 4 bits y el voltaje de salida que puede enviar es de
la misma amplitud de la rampa. Esto significa que cuando se tenga «1111» en las entradas del DAC,
el voltaje a la salida sera el voltaje maximo al que puede llegar la rampa, de esta manera se «barre»
toda la rampa cubriendo al mismo tiempo toda la sefial senoidal.

La salida del DAC se compara con la rampa para obtener el punto de disparo del TRIAC y enviar
la potencia necesaria a la carga. (ver Figura 3.15).

Saiial Imegradar
Senal VAt Sifial defeclor cruce por cerg

t

Sanal de rederencia dede poral DAC Sennl de comparaciin enire &b referenca Saiial da potansia eawiada a la sarga
dada por nl DAC v ka sefial de dada par a
al inbamrardior

Figura 3.15: Senales involucradas en el proceso de control de potencia

Etapa de potencia para el control de las resistencias y humedad.- Una vez que se tiene el
punto de disparo es necesario activar el TRIAC correspondiente que sirve como switch para enviar la
potencia necesaria a la carga. Para ello se utiliz6 un optoacoplador (MOC3011) que sirve para aislar la
circuiteria de control (de bajo voltaje) de la carga (voltaje mayor). Este optoacoplador recibe el pulso
(salida del comparador) y activa al TRIAC, que permanecera encendido desde este momento y hasta
que la senoidal de 127 [VAC] cruce por cero. Un nuevo pulso volvera a activar el TRIAC, enviando
asi la potencia a la carga. La Figura 3.15 muestra las senales involucradas en el control de potencia,
mientras que el diagrama de este circuito se muestra en la Figura 3.16.

Driver del motor a pasos.- Para el Driver del motor a pasos se utilizd un circuito integrado
ULN2803 el cual es un arreglo de transistores Darlinton que cuenta con proteccién interna para
manejar cargas inductivas y capaz de manejar una corriente de hasta 500 [mA]. Las salidas del puerto
B del microcontrolador se conectan directamente a las entradas de este chip y las salidas se conectan
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Figura 3.16: Diagrama electrénico para el control de la humedad y la temperatura

directamente al motor; tanto el circuito como el motor se polarizan con +9 [VDC].
El circuito como se puede ver en la Figura 3.17 es sumamente sencillo.

WENRTE
L Y-

Figura 3.17: Circuito del Driver del Motor a Pasos



Capitulo 4

Interfaz de Usuario

Para que el usuario posea un mejor anélisis del proceso de incubaciéon y un mejor manejo de la
informacion se considerd la comunicacion con una computadora.

Existe una gran variedad de software para hacer dicha comunicacién amigable con el usuario, pero
por su facil manejo tanto para el programador como para el usuario se consideré LabView de National
Instruments (NI) como la mejor opcion.

4.1. LabView

Una de las ventajas de utilizar Labview es que es un lenguaje de programacion grafico muy intuitivo
para el desarrollador, ademés de que posee una vizualizacion muy atractiva para analizar los procesos
mediante graficas de temperatura y humedad; por otra parte, permite guardar archivos con informacién
sobre el control de temperatura-humedad entre otros.

National Instruments define a Labview como

[-..]Jun entorno de programacion grafica [...| para desarrollar sistemas sofisticados de medida,
pruebas y control usando iconos graficos e intuitivos y cables que parecen un diagrama de
flujo. Ofrece una integracién incomparable con miles de dispositivos de hardware y brinda
cientos de bibliotecas integradas para anélisis avanzado y visualizacién de datos, todo para
crear instrumentacién virtual.!

4.1.1. Configuracion del Puerto Serie

La comunicacién entre la computadora y la incubadora se lleva a cabo mediante el puerto serie
utilizando el estandar RS-232 y se configura a 9600 [bps] 8N1. Eso significa que se enviardn 9600 bits
por segundo en el formtato 8N1: 8 bits de datos sin paridad y un bit de parada.

La configuracién del puerto en LabView es sumamente sencilla utilizando el VI2 VISA Configure
Serial Port el cual inicializa el puerto serie de acuerdo a lo mencionado anteriormente. La Figura 4.1
muestra a detalle el mencionado bloque.

La configuraciéon del puerto queda definida en la tabla 4.1:

Sin embargo, la configuracién del microcontrolador es un poco mas complicada. Para conseguir la
comunicacién serial es necesario hacer uso del médulo para comunicacion serial Serial Communications
Interface Module (SCI) que se encarga de manejar toda la comunicacién al mismo tiempo que el

Thttp://www.ni.com/labview /whatis/
2Un VI (Virtual Intrument) es un subprograma de LabView. Los programas que se desarrollan con este lenguaje son
considerados VI’s, razén por la cudl la extension de éstos programas es *.vi

25
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¥I5A Configure Serial Port

Enable Termination Char {T] e
Fermination char (Dx6 = n...

WISA resource name u'.'.!:-w YISA resource name ouk
baud rate (96000 J_‘l “:H':;H
data bits (&) praaosaoas grror Ouk
parity (0:none) E
error in {no error)
stop biks (10: 1 hit)
Flowy control (D:none)

Initializes the serial port specified by ¥ISA resource name ko the specified
settings, Wire data to the ¥ISA resource name input to determine the
polymarphic instance bo use or manually select the instance.

Detailed help &

Figura 4.1: Vista de la ayuda contextual de LabView correspondiente al VI VISA Configure Serial
Port

VISA Resource Name coM1
baud rate 9600
data bits 8
parity none
error in no error
stop bits 1 bit
flow control none
Enable Termination Char | False (F)
Termination char default

Tabla 4.1: Parametros de configuracién del puerto serie en el VI mencionado en la fig 4.1

microcontrolador ejecuta otras instrucciones; esto es, se podria enviar o recibir un caracter sin tener
dedicado el CPU a dicho proceso.
Los registros necesarios para utilizar el SCI son:

= 2 registros de configuracion del modulo (SCC1 y SCC2).
= 1 registros de estado (SCS1)

= 1 registro de datos (SCDR)

= 1 registro de seleccién de baudaje (SCBR)

Adicionalmente se utiliz6 el registro de configuraciéon CONFIG2 para utilizar al oscilador externo de 8
[MHz| como reloj del médulo SCI [15]. Para esto basté con escribir un cero (0) al bit 0 de dicho registro
ubicado en la localidad $001E. A continuacién se hace una descripcion de los registros mencionados
anteriormente.

Registro de configuracion (SCC1).- Este registro ubicado en la localidad $0013 maneja los
siguientes bits de acuerdo a la hoja de datos del fabricante (Fig. 4.2 [15]):
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Direccidn: $0013
Bit ¥ L] b i a3 2 1 Bit O
Leer |LoOPS[ENSCI [ TXNV M [wake [Ty [PEN [PTY
Escribir |
Rinirin { i §] 0 {l M ] il

Figura 4.2: Registro de configuracion SCC1

LOOPS: Este bit habilita un modo de operacién en el que la salida del receptor se conecta a la
entrada del transmisor. Como no se utilizara su valor sera 0 (cero).

ENSCI: Habilita el SCI. Su valor debera ser 1 (uno).
TXINV: Invierte la polaridad de los datos transmitidos. Se mantiene en 0.

M: Determina si el dato a transmitir es de 8 o 9 bits. Para este caso se requieren 8 bits unicamente
por lo que el valor de este bit sera cero.

WAKE: Si esta activado determina que valor despierta al SCI; sin embargo, no se utilizara y
debera permanecer en 0 al igual que el bit ILTY. Estos 2 bits se utilizan para desocupar sin
desactivar al SCI en caso de que se utilicen varios dispositivos.

PEN y PTY: Estos bits determinan el tipo de paridad: PAR, IMPAR o nula. Un valor de 0
en PEN y don’t care en PTY -como la configuracién empleada- determina que no se utilizara
paridad.

Registro de configuracion SCC2.- Habilita o deshabilita las interrupciones manejadas por el
SCI asi como al transmisor, receptor y modo de espera. La Figura 4.3 muestra este registro [15]. Los
4 bits altos corresponden a las interrupciones por transmision, transmision completa, por recepcién vy,
por linea desocupada. La aplicacién en cuestiéon no requiere de ninguna de estas interrupciones, por
lo que el valor de estos bits seré cero.

Los bits 3 y 2 (TE y RE respectivamente) habilitan el transmisor (TE) y el receptor (RE). Ambos
deberan tener el valor de 1. Los dos ultimos bits -cuyo valor es cero- son de modo en espera (RWU)
y para enviar un caracter de terminacion (SBK).

Es importante mencionar que primero se debe escribir en el SCC1 y posteriormente en el SCC2. Esto
debido a los requerimientos mencionados en la referencia [15].

Diraccidn: S0014

Bit7 6 S5 4 3 2 1 Bit0
Laar: |SCTIE | TCIE SCHIE [ILIE TE HE Ry SEK
Escribar | | | _
Reinicio Q 0 1 0 0 Q O 0

Figura 4.3: Registro de configuracion (SCC2)

Registro de seleccién de baudaje (SCBR).- Previamente se mencioné que seran transmitidos
9600 bits por segundo ([bps] o [baud]). Para lograr esta taza de transmision se hace uso de este registro
(Figura 4.4)
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Direccian: 80019
Bit7 B 5 4 3 2 1 Bit 0

Leer | | scrilscrolr  [scrzscri[scro
Escribir e — | _ |
Reinicio 0 0 0 0 0 0 0 0

| | Mo implementado I R | Reservadno

Figura 4.4: Resgistro de seleccion de baudaje (SCBR)

Cuenta con 2 bits preescaladores: SCP1 y SCP0 que pueden dividir la entrada de reloj entre 1, 3, 4
y 13. Los 3 bits restantes (SCR2 al 0) son divisores de baudaje y se utilizan de acuerdo a la siguiente
férmula proporcionada por el fabricante.

reloj

4.1
64 x preescalador x divisor (4.1)

bauds =

Se desean 9600 [bauds] por lo que al seleccionar «preescalador» como el maximo valor que puede
tomar (13) y despejando de la ecuacion 4.1 con reloj = 8 [MHz] se tiene que el divisor es 1, por lo
tanto SCP1 y SCP2 toman el valor de 1 (para seleccionar un preescalador de 13) y SCR2, SCR1 y
SCRO permanecen en 0 (para tener un divisor de 1)3. Fl siguiente extracto de cédigo corresponde a
la configuracién del puerto para el microcontrolador utilizado. La tabla 4.2 muestra el valor de los
registros en formato binario.

cfgserie: lda #3$30
sta SCBR
bset 6,SCC1
mov #$0C,SCC2

[ Registro [ 7[6[5[4[3[2]1]0]
SCBR|0|O0O|1|1|0|0]|0]|O
SCC1|0|1[0|0|0O|0]O0]O
SCC2|0|0|0|0O|1|1]0]O

Tabla 4.2: Valor de los registros para la configuracion del puerto serie

Los siguientes registros no forman parte de la configuracion del puerto serie pero forman una parte
crucial para el funcionamiento del mismo:

Registro de datos (SCDR).- Es una localidad de almacenamiento temporal que contiene al ca-
racter que serd enviado o el que se acaba de recibir.

Registro de estado (SCS1).- Este registro contiene banderas que indican cuando ha ocurrido
algtin evento. La descripcion completa puede encontrarse en [15]; sin embargo, solo se utilizaran los
bits 7 y 5 marcados en la Figura 4.5.

3Una tabla con los valores del divisor y preescalador pueden encontrarse en [15]
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Drecchan: S0016
Bit 7 G ] 4 a 2 1 Bit 0
Leer; |SCITE |TC SCRF |IDLE -
Escribi A N N A
Remicio 0 0 0 0 0 0 Q 0
r | Mo implementado

Figura 4.5: Registro de estados SCS1

El bit SCTE indica cuando un caracter pasa del registro de datos al de corrimiento para su
transmision, mientras que el bit 5 (SCRF) indica lo mismo pero para recepcion.
A continuacion se muestra el codigo en lenguaje ensamblador de las subrutinas de envio (poncar) y
recepcion (leecar) de un caracter. En ambas rutinas se muestra el uso de SCS1. La localidad $A9
sirve para almacenar el caracter leido o que sera transmitido. Nétese que ambas rutinas tienen un
funcionamiento similar: limpian la bandera en cuestion, toman (o escriben) el valor de localidad $A9
al SCDR y esperan a que finalice la transmisién o recepcién monitoreando el estado del bit testigo.

poncar: lda SCS1
MOV $a9,SCDR

chescte: brclr 7,SCS1,chescte
rts

leecar: brclr 5,SCS1,leecar
1lda SCS1
lda SCDR
sta $A9
rts

4.1.2. Programacion del Panel Frontal (Panel de supervisién)

El Panel Frontal que se muestra en la Figura 4.6 sirve para que el usuario pueda interactuar con
la incubadora. Se pens6 para que su uso fuera sumamente sencillo al incluir pocos controles.

Desde aqui se puede monitorear la temperatura y la humedad en el interior de la incubadora por
medio de graficas e indicadores (Figura 4.7). También se puede decidir si las referencias serdn tomadas
desde un archivo o se definiran manualmente utilizando las perillas (Figura 4.8)

El panel de supervisiéon también permite decidir si los datos de la adquisicién se guardarédn en un
archivo que el usuario designa, cuanto tiempo lleva trabajando la maquina asi como fecha y hora de
inicio.

Para fines de esta tesis se incluy6 un mend para elegir el tipo de controlador que se aplicara.
Contiene también 3 indicadores para saber el estado de la comunicacién con la incubadora. Estos se
muestran en la Figura 4.9.

Es importante decir que cuando se realiza la rutina del motor el indicador de FALLA puede
encenderse; esto debido a que durante la rutina del motor no se envian ni reciben datos.

Cuando se inicia el programa aparece una ventana solicitando la ubicacién del arhivo donde se
guardaran los datos. Es importante mencionar que atn cuando no se vaya a utilizar esta opcion es
necesario seleccionar un archivo. Si éste no existe, se creara.
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Figura 4.6: Panel Frontal

Posteriormente es necesario iniciar la comunicaciéon entre la computadora (PC) y la incubadora. La
Figura 4.10 muestra un extracto del panel frontal que muestra la secuencia para iniciar la comunicacion.

Si el paso 1 de la Figura 4.10 falla el indicador no se deshabilita y es necesario verificar que el
cable serial esté conectado, que el microcontrolador esté encendido y que el led verde de la placa del
mismo no parpadee rapidamente. Presionar el boton de reset de la placa del microcontrolador puede
ayudar a resolver el problema.

4.2. Creacién de Subrutinas
El programa de interfaz utiliza basicamente 5 subrutinas:
1. Comunicacién serial.
2. Contador de tiempo.
3. Lectura de archivo de referencias.
4. Convertidor a caracter.

5. Control.

En primer lugar se tiene la subrutina (SubVI en LabView) de comunicacién serial, la cual es una
pieza fundamental del programa pues es la que se encarga de la interaccién con el microcontrolador
y por tanto, con la incubadora. Su funcién es recibir los datos de los sensores, calcula el valor del
controlador y envia la informacién de vuelta al MCU.

Con el fin de minimizar errores se cred un protocolo para la comunicacién cuyo funcionamiento es el
siguiente: el programa de LabView envia una letra mintiscula al MCU. Si la letra mintiscula coincinde
con la secuencia el microcontrolador responde con la misma letra en versiéon maytuscula y enseguida
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Figura 4.7: Indicadores de Temperatura (izq) y Humedad Relativa (der)

envia un caracter que corresponde al dato del sensor correspondiente. La Figura 4.11 muestra de
manera grafica lo descrito anteriormente.

Tras haber recibido los datos de los sensores, el subVI convierte los caracteres en valores numéricos
para poder ser desplegados en los indicadores del panel frontal del VI principal. Después se llama al
subVT que hace el célculo del controlador. Esta operacién da como resultado un caracter cuyos bits
altos tienen el valor del ajuste de temperatura y los bajos corresponden a la humedad relativa. El
mencionado caracter se envia al MCU para que se realice la accién de control.

La secuencia de transmisiéon serial finaliza justo después de que se envia caracter de control. Para
indicar la terminacion LabView manda una ’f’.

Cabe mencionar que si al inicio de la subrutina el indicador «1 hora» tiene el valor de verdadero,
se envia una 'm’ en lugar de una ’t’. Con esto el microcontrolador realiza el giro del motor y después
continta con la secuencia descrita arriba?.

La segunda subrutina (contador de tiempo) tiene como objetivo indicar el momento en el que
ha transcurrido una hora. Su aplicacién en el programa principal es para determinar el tiempo de
incubacién y para realizar el movimiento del motor. Cabe notar que éste SubVI sélo activa una
alarma cuando ha pasado éste tiempo; el programa principal utiliza la informacion de este SubVI para
llevar a cabo las tareas antes mencionadas. El diagrama de bloques se muestra en la Figura 4.16.

Su funcionamiento se basa en obtener la hora del sistema y hacer una base de tiempo de 5 minutos.

Para saber cuando ha transcurrido una hora sélo es necesario contar 12 intervalos de 5 minutos.
La subrutina primero obtiene el valor de los minutos de la hora del sistema; por ejemplo, si la hora
es 01:18:34 se obtiene «18%. Posteriormente ese valor se compara con el valor del control «minute2».
Este ultimo contiene el valor de los minutos a los que se debe llegar para que se considere que han
transcurrido 5 minutos. Utilizando el ejemplo anterior, después de la primera iteracion el valor de
«minute2» serd 18+5=23. Por lo tanto cuando los minutos de la hora del sistema lleguen a «23» se
entrara a la estructura «case». Notese que en la primera iteracion («ind»=0), el valor de la condicion
para entrar al case se forza a verdadero; ésto es para evitar que la rutina incremente la cuenta cada
vez que se ejecuta o para evitar el caso en que nunca se cumple la condicién del case. La Figura 4.17
muestra este proceso.

4Las figuras 4.12 a la 4.15 muestran los diagramas de bloques de lo descrito arriba.
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Una vez que se entra en el case siginifica que han transcurrido 5 minutos, por lo que se incrementa
un contador «ind» que contara hasta 13 (recuérdese que la cuenta inicia en uno por que se forzo la
primera iteracion). Al llegar a éste valor se reinicia a 1 y se enciende el indicador «1 horas. También
al entrar a la condicién, se enciende un indicador «time to write» que indica que han transcurrido 5
minutos y si estd habilitada la funcién se escribe al archivo. Finalmente se incrementa la referencia
de minutos, cuidando de que el valor de la referencia no sea mayor o igual a 60. En la Figura 4.18 se
muestra la segunda parte de la subrutina.

Si la condicién para entrar al case no se cumple el indicador «time to write» toma el valor «falso».

La subrutina Lectura de archivo de referencias se muestra en la Figura 4.19. Consiste basicamente
en leer los valores de un archivo de texto que tiene el formato que muestra la Tabla 4.3.

temperatura humedad tiempo final en horas
37.5 55.0 100
40.0 80.0 504

Tabla 4.3: Formato del Archivo de Referencias

La segunda columna de la mencionada tabla es un ejemplo de una referencia: la temperatura
permanecerd en 37.5 [°C], la humedad (RH) en 55% y se debera mantener asi hasta que el tiempo
de incubacion sea 100 [hrs]. Posteriormente la temperatura debera ser de 40 [°C], la RH 80% y se
mantendrd de ese modo hasta las 504 horas de incubacién.

La subrutina lee un renglén cada vez que es invocada y lo separa en 3 cadenas: temperatura, RH
y horas para después convertir las cadenas a ntimeros.

Cabe mencionar que al inicio de la subrutina, se especifica que la posicién del archivo es justo donde
qued6 al finalizar la ejecucion anterior, es decir, sin regresar al inicio o al final del mismo. De lo
contrario siempre leeria el primer renglén del archivo.

La tercera subrutina convierte un valor numérico en un caracter ASCII para poder ser enviado por
el puerto serie al microcontrolador. Como solo se tiene un puerto de 8 bits en el MCU es necesario
dividirlo en 2 conjuntos de 4 bits cada uno: el primero para temperatura y el segundo para humedad.
De este modo el resultado del controlador de cada variable se debe ajustar a un nimero entero no
signado entre cero y 15. Ademas, como la transmision serial es en base a 1 caracter (8 bits), se opto
por mandar en un solo caracter el valor de temperatura (primeros 4 bits) y humedad (altimos 4 bits).
La Figura 4.20 ejemplifica el funcionamiento de lo descrito anteriormente.

La conversion se llevo a cabo suponiendo que el valor maximo de temperatura o humedad que
puede arrojar la senal de control es 250 y el minimo es cero; entonces, si se divide el intervalo (250)
entre el el nimero maximo (15) se obtiene el valor del «incrementox, es decir, cada incremento de 1
bit representa un incremento de 16.67 unidades en base 10.

Para convertir el valor de temperatura basta con dividirlo entre 16.67; posteriormente convertir
ese nimero a un entero no signado de 8 bits y bajo ese formato multiplicarlo por 16 para «mover»
el resultado a los 4 bits altos del caracter. El caso de la humedad es anédlogo al primer paso; después
simplemente se suma el resultado formateado del mismo modo de la temperatura al resultado de esta.
De este modo justo el resultado tiene en un solo caracter el valor a colocar en temperatura y humedad.
Cabe mencionar que se colocd un limitador en caso de que el valor dado por el controlador excediese
el valor 250 explicado anteriormente. Se notara también que al resultado de la operacién es restado a
255, pues un valor de $FF indica que los actuadores utilicen la maxima potencia mientras que el $00,
la minima; pero con el control de potencia un valor de $00 hara que dispare al inicio del 16bulo de la
onda senoidal con lo que se transfiere la maxima potencia. Es por eso que al restar 255 se invierten
los valores adecuandolos a su uso para dicho control.

El diagrama de bloques de ésta subrutina se puede ver en la Figura 4.21.



4.2. CREACION DE SUBRUTINAS 33

La programacion de los controladores se hizo utilizando un SubVT especificamente para ello. Su
estructura basica -a diferencia de los deméas- es un Formula Node que permite escribir c6digo con
sintaxis tipo lenguaje C. Esta subrutina tiene como entradas la lectura de humedad y temperatura
asi como el valor de las referencias. La salida es un caracter que esta listo para enviarse al MCU. El
valor de las ganancias se debe ajustar en el mismo SubVI.

Control PID.- La estructura de un controlador PID se describe en el Capitulo 5, Seccion 6 y aqui
se describira el algoritmo utilizado para llevarlo a cabo.

En primer lugar se define la sefal de error como la diferencia entre el valor deseado y el valor
medido de lo que se quiere controlar. Esta sefial se multiplicara (Proporcional), integrara (Integral) y
derivard (Derivativo) para obtener la senal de control que producira la salida deseada.

Para integrar la sefial de error se utilizé una aproximacion trapezoidal de la integral. Este método
se basa en aproximar el area bajo la curva como una suma de trapecios. La Figura 4.22 ilustra lo
anterior.

De este modo, la integral

/b F(yde ~ O (@) ;f(a) At

En este caso, f(t) corresponde a la sefial de error que es la diferencia entre el valor medido y el
deseado; f(a) es el valor de error anterior y f(b) es el error actual(entiéndase «anterior» como el valor
del error una iteracién antes de la «actualy). At es el tiempo que transcurre entre una iteracion y otra
(en segundos).

Por ultimo, para obtener toda la integral, se suman las areas de los trapecios; de esta forma, la
expresion que se utilizé para calcular la integral fue:

E,+E,,

-A
2 t

F,=F; +
Donde F; es el valor de la integral actual, F;, es el correspondiente a la integral anterior; E, es el
error actual y de manera anéloga a la integral, ., es el error anterior.
Obtener la derivada es més sencillo pues corresponde a una razén de cambio y puede aproximarse
como:

d Nf(b)_f(a)iEr_En
%f(t)w b—a N At

Control en el Espacio de Estados.- Este tipo de control se describe en la Seccién 5.4 y aqui se
explicara la manera de programarlo para obtener los valores deseados.

La programacion de este control es sumamente sencilla puesto que la dimensién de las matrices
involucradas no es grande (2 x 2, 2 x 1, etc.) y la expresion para la retroalimentacion tampoco es
complicada:

u=—kx— B~'W

U
u = !
Uz
cada uno de sus elementos corresponde a la sefial de control de cada variable involucrada. En este

caso, el primer elemento u; es la senal para la humedad relativa y el segundo uy para la temperatura
(ver seccion 5.4). Si se definen las matrices siguientes

dado que u es un vector de 2 x 1
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| k1 ke
=k

Bl — { —8.470 }

—0.221

La senal de error es e = r — . Es importante notar que la referencia r lleva asociada una ganancia

y que la senal de error realmente es u = kr — kx; por lo tanto, en términos del error la sefial queda
como

u=ke— B7'W (4.2)

Al realizar el algebra necesaria y considerando la ecuacion 4.2 se llega a:

up = erky +exks —8.470

Uy = 61k73 —+ 62k74 —0.221 (43)

que son facilmente programables en un Formula Node que, como se dijo, maneja un lenguaje similar
aC.

Cabe mencionar que, con fines de experimentacion se programaron diferentes casos de control en
espacio de estados:

1. Modo Regulador (r=0) incluyendo el término B~1W

2. Modo Regulador (r=0) sin el término B~1W

3. Modo Seguimiento (r # 0) incluyendo el término B~*W
4. Modo Seguimiento (r # 0) sin el término B~'W

En el caso de un control de tipo regulador, la referencia es el estado anterior a la perturbacién, por
lo que se incluy6 un contador para que, al seleccionar cualquiera de las opciones que involucren modo
regulador, el programa asigne el valor del estado en que se encuentra la incubadora al momento de
seleccionar dicha opcion a la referencia. Asi, si la incubadora estaba en 33 [°C] y 30 % RH al momento
de seleccionar el modo regulador, la referencia quedara como 33 [°C] y 30 % RH.

4.3. Planeacion de Trayectorias

Se ha dicho anteriormente que los huevos deben mantenerse a temperatura constante de 37.5 [°C]
y a 55 % de RH los primeros 18 dias de incubacioén; sin embargo, en la practica éstas temperaturas se
pueden cambiar ligeramente para mejorar la incubabilidad.
El Dr. Marco Antonio Juarez Estrada, de la Facultad de Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, ha
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Figura 4.8: Perillas para ajuste manual de las referencias

Dia Horas | Leghorn Ross 308
(°C) (% RH) (°C) (% RH)
0 0 37.77 54.13 37.77 55.34
1 24 37.77 54.13 37.77 55.34
2 48 37.77 54.13 37.77 55.34
3 72 37.77 54.13 37.72 55.52
4 96 37.77 54.13 37.72 55.52
5 120 37.66 54.54 37.72 55.52
6 144 37.66 54.54 37.72 55.52
7 168 37.66 54.54 37.72 55.53
8 192 37.66 54.54 37.61 55.94

9 216 37.66 54.54 37.61 55.94
10 240 37.66 54.54 37.61 55.94
11 264 37.66 54.54 37.50 56.36
12 288 37.66 54.54 37.50 56.36
13 312 37.66 54.54 37.50 56.36
14 336 37.66 54.54 37.38 56.82
15 360 37.66 54.54 37.38 56.82
16 384 37.66 54.54 37.22 57.44
17 408 37.66 54.54 37.22 57.44
18 432 37.77 54.54 36.88 57.44
19 456 37.22 71.96 36.88 73.58
20 480 37.22 71.96 36.88 73.58
21 504 37.22 71.96 36.88 73.58

Tabla 4.4: Temperaturas de Incubaciéon y Humedad Relativa
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Figura 4.9: Indicadores del estado de la comunicacion.

realizado incubaciones exitosas modificando la temperatura en diversos dias. Basado en estudios pre-
vios y en su experiencia, las temperaturas y humedades para dos estirpes de aves® se muestran en la
Tabla 4.4.

Los valores de la tabla estaban dados en grados Farenheit, pero la incubadora trabaja en grados
Celsius, por lo que se realiz6 la conversién pertinente para presentarlos aqui. De igual manera, se tenian
las lecturas de bulbo hiimedo, asi que se utiliz6 una calculadora para obtener la humedad relativa a
partir de la temperatura de bulbo seco, la de bulbo hiumedo y la altura de la Ciudad de México (2230
[msnm]). La calculadora puede ser consultada y utilizada en la referencia [12]. Los datos de la tabla
se graficaron para tener una mejor idea de la variaciéon de temperatura. Notese que las variaciones son
menores a un grado en cuestiéon de temperatura y también menor a un punto porcentual en RH en los
primeros 18 dias de incubaciéon. Los tltimos 3 dias es en donde se observan los cambios mas bruscos,
sobretodo en humedad relativa. Las graficas mencionadas aparecen en las Figuras 4.23 y 4.24.

Aun cuando los cambios son pequenios, el controlador debe ser capaz de seguir las trayectorias
recordando que existen limitaciones propias del sistema que impiden que se obtenga exactamente la
misma trayectoria.

5Leghorn es una estirpe de ave que se utiliza para produccién de huevo, mientras que Ross 308 se utiliza para carne.
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Figura 4.10: Secuencia para conectar la incubadora

- >
L]
e Incubator &
ncupaior =
T@T1 15
2
< B MICL! amds T noia ol mallils T, Db El MCL anvia T sci ol bl T,
1 m seguichn da U comoter qua LTE:-E SAgUIc te LN CAMRCSSr Qul
S N T

Figura 4.11: Protocolo de comunicacién serial
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Figura 4.12: Primera parte del SubVI de transmisién serial

Figura 4.13: Segunda parte del SubVI de transmision serial
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Figura 4.14: Conversion de los caracteres leidos a valores numéricos

Figura 4.15: Invocaciéon del SubVI responsable del control y envio del resultado al MCU.
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Figura 4.16: Diagrama de bloques del SubVI contador de tiempo
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Figura 4.17: Primera parte de la subrutina «Contador de tiempoy»
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Figura 4.18: Segunda parte de la subrutina «Contador de tiempo»
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Figura 4.19: Lectura del archivo de referencia

Temp=1350
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Figura 4.20: Ejemplo de conversion a caracter
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Figura 4.21: Convertidor a caracter
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Figura 4.22: Aproximacion de la integral como suma de trapecios
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Figura 4.23: Trayectoria de Temperatura
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Figura 4.24: Trayectoria de Humedad Relativa
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Capitulo 5

Controladores

Un control automético produce una senial de control tal que el error llegue a cero o a un valor acep-
table. La incubadora contiene una serie de dispositivos que ayudan a realizar un sistema de control.

Los sensores LM35 asi como el médulo de humedad HMZ 433A convierten las senales de entrada
(temperatura y humedad) en niveles de voltaje; de esta manera la incubadora obtiene la informacién
del ambiente para poder llevar a cabo la accion de control. En el apendice B se muestran las caracte-
risticas de los sensores utilizados en la incubadora.

Por otra parte, existen actuadores que Ogata [17] define como dispositivos de potencia que producen
la senal de entrada para la planta de acuerdo con la senal de control, a fin de que la senal de salida
se aproxime a la sefial de entrada de referencia. En la incubadora se tienen tres actuadores: las
resistencias, el generador de humedad, y el motor a pasos.

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama de bloques adaptado del diagrama de bloques mostrado
en [17].

Erfradns
s raferencia
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Figura 5.1: Diagrama de bloques adapatado de Ogata [17] para la Incubadora

Antes de analizar los diferentes tipos de controladores, definiremos las siguientes variables:
u(t)= sefial de control
e(t)= senal de error
C4 y Cy = constantes
K, = ganacia proporcional
T; = tiempo integral
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Ty = tiempo derivativo

5.1. Modelo Dindmico

El modelo dindmico de un sistema es una representacién matematica de la realidad y pretende
describir mediante ecuaciones, como serd la respuesta del sistema ante diferentes entradas, siendo de
las mas comunes, la entrada escaléon. La ventaja de contar con un modelo matematico es que se puede
analizar al sistema sin tenerlo fisicamente y predecir como serd su comportamiento ante determinado
evento en la vida real.

En el diseno de controladores sirve para conocer antes de implementar el funcionamiento del
sistema controlado, su respuesta ante una perturbacién y una primera aproximacion a la sintonizacion
del controlador con el fin de que el sistema real funcione de la manera deseada.

Su principal desventaja es que para obtenerlo se deben hacer algunas consideraciones, de lo con-
trario el sistema se vuelve cada vez mas complejo pero se apega mas a la realidad. Entre mas consi-
deraciones se hagan menos fiel sera la representacién matematica pero se volvera mas sencillo.

5.1.1. Conceptos Preeliminares

Antes de explicar el modelo matematico es necesario comprender algunos conceptos de termodi-
némica, puesto que el comportamiento de la incubadora asi lo exige. Se pondré especial énfasis en el
concepto de humedad relativa.

Es claro que cuando se habla de «humedad en el aire» se hace referencia a la cantidad de vapor
de agua que hay en el aire, de otro modo, se habla de una mezcla aire-agua.

Cuando el agua y el aire se mezclan a presiones moderadas, la mezcla puede considerarse como gas
ideal cuya presién total sera la suma de la presion del aire p, seco mas la presiéon del vapor de agua
Do

P =Da + P (51)

Esto es, la ley de las presiones de Dalton [11]. Este concepto se utilizara méas adelante para definir a
la humedad relativa.

A la relaciéon entre la masa de agua con la masa de aire en una mezlca agua-aire se le conoce
como humedad especifica y su simbolo es la letra griega omega w. Se expresa en gramos de agua/kg
de aire en el sistema internacional aunque también se puede expresar en [lbs,/lbs,] o en granos de
agua por libra de aire (7000 granos de agua es igual a una libra en masa) [11]. Esta definicién de
humedad es muy ttil en anélisis de balance de energia, pero resulta poco practica para indicar cuanta
humedad hay en el aire. Por eso se introduce el concepto de humedad relativa (¢) cuya definicion se
da a continuacion:

Para gases ideales [la humedad relativa] es la razon de la presion parcial del vapor de agua
en la mezcla entre la presion parcial del vapor de agua en una mezcla saturada con vapor
de agua a la misma temperatura, 7!

o="2" %100 (5.2)
Ps
En otras palabras, la humedad relativa (RH) indica en términos porcentuales la cantidad de vapor

de agua que hay en el aire respecto al maximo (100 %) que éste puede contener a una temperatura
dada.

IGlicksman, Leon R Air Water Miztures: Psychrometrics, 2010
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Medicion de la RH.- Para medir la RH existen instrumentos llamados psicrometros que aunque
hay de varios tipos funcionan de manera similar. Constan de dos termémetros y uno de ellos tiene
el bulbo envuelto en una mecha himeda, es por eso que a la temperatura que éste registra se le
llama temperatura de bulbo hiimedo mientras que el otro termoémetro, cuyo bulbo estd seco indica la
temperatura de bulbo seco. Para realizar la medicién se toman ambas lecturas y se consulta una carta
psicrométrica -que se explicara brevemente méas adelante.-

A pesar de que actualmente existen sensores de humedad que aprovechan las caracteristicas de ciertos
materiales para cambiar su resistencia eléctrica o su capacitancia conforme varia la cantidad de vapor
en el aire (como es el caso del utilizado en este proyecto) el psicrémetro sirve para ilustrar una
caracteristica de la RH: varia con la temperatura -y con la presion.-

La Carta Psicrométrica.- La carta psicrométrica como la que se muestra en la Figura 5.2 indica
de modo gréfico la relacion entre la temperatura de bulbo seco, bulbo hiimedo, humedad especifica,
humedad relativa, entre otras variables.

Es importante notar que la la carta psicrométrica estd dada para una presion atmosérica determinada.
La que aparece en la Figura 5.2 es para una altura de 2250 metros sobre el nivel del mar ([msnm])
que corresponde a la Ciudad de México (2240 [msnm)]).
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Figura 5.2: Carta psicrométrica a 2250 msnm

Sistemas térmicos.- De acuerdo a Ogata [17] un sistema térmico es aquel que involucra intercam-
bio de calor entre 2 sustancias, por lo que la incubadora puede ser considerada de este tipo.
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Salida de fluido

o

.

Mezclador

Enirada de flusdo

Figura 5.3: Sistema térmico

Estos sistemas pueden modelarse haciéndo una analogia con circuitos eléctricos, en términos de resis-
tencia y capacitancia térmica; la temperatura entonces se considera anédloga al voltaje mientras que
el calor lo es a la corriente. Las ecuaciones de conjunto son las leyes de Kirchoff que gobiernan a los
circuitos eléctricos [20].

Esta representacion, sin embargo, puede ser inexacta si se modela como pardmetros concentrados
pues tanto la resistencia como la capacitancia se hayan distribuidos por toda la sustancia; mas para
simplificar el analisis se considera que el sistema puede representarse por medio de parametros con-
centreados, que aquellos elementos comportandose como resistencia térmica, tienen una capacitancia
(térmica) despreciable y viceversa. Que las paredes no almacenan calor y que el sistema estéa aislado
termicamente y que las sustancias estan perfectamente mezcladas [17].

5.1.2. Modelos propuestos

Existe muy poca bibliografia acerca de modelos mateméaticos propuestos para una incubadora,
sin embargo se sabe que se comporta como un sistema térmico y que se debe considerar tanto la
temperatura como la humedad relativa.

En [17] se propone el modelo de un sistema térmico como el que se muestra en la Figura 5.3

La ecuacién diferencial para este sistema es

a1 0 1 0 1
@~ R’ TRCYTC
donde R y C son las constantes de resistencia y capacitancia térmica respectivamente, 6 es la tempe-
ratura del fluido, 6; es la temperatura del fluido a la entrada y h; es la entrada de calor.

Si se observa la Figura 5.3 se notard que es muy similar a la incubadora; sin embargo, el modelo
matemético no considera a la humedad relativa.

Por otra parte, el analisis de Rubio [21] es especificamente para una incubadora y resuelve el
problema de la humedad relativa modelando en primer lugar a la temperatura en el interior como

h; (5.3)

2'31w+f(t)+ 1

- 5.4
Coan 44100, " (5.4)

T =-

Donde x = T; que es la temperatura en el interior de la incubadora f(¢) es una funcién que depende
de la temperatura inicial y u es la entrada del sistema.

En este modelo tampoco se considera a la humedad relativa. El mismo Rubio indica que no es sencillo
modelar la humedad relativa pero el problema se corrige al modelar la humedad relativa por medio
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Figura 5.4: Diagrama de bloques del sistema

de una red neuronal tomando el valor de la temperatura.
El modelo para la humedad relativa que se obtiene en [21] y [22] es

2z =92.7746(1.01087 + 0.0496943x1 — 0.0497837x5) (5.5)

donde z es la humedad relativa, x; es la temperatura de bulbo htimedo y x5 representa a la temperatura
de bulbo seco

Este modelo se utiliza para predecir el valor de la humedad en la incubadora por lo que no se
requiere un sensor de humedad.

La desventaja de esta propuesta es que no considera el efecto de la humedad relativa sobre la
temperatura y tampoco proporciona una idea sobre la dindmica de la RH, tan solo predice su valor
numeérico.

5.1.3. Modelo Utilizado

El modelo propuesto se adapt6 de [20]. El esquema del sistema se muestra en la Figura 5.4.

Como se podra observar el sistema tiene por objetivo enfriar el espacio térmico por medio del flujo
de aire que entra en el mismo. En la incubadora se necesita calentar el aire que entra manteniendo el
flujo constante. Aun asi puede decirse que la incubadora se comporta de manera analoga a diferencia
de utilizar un intercambiador de calor para enfriar se utiliza una resistencia para calentar, por lo tanto
la direccién de flujo del calor se invierte y eso se reflejaré en el modelo matematico inicamente en un
signo.

Ecuaciones Diferenciales que describen al sistema

Las ecuaciones de este sistema provienen de una analogia con un circuito eléctrico RC (tempera-
tura) y del principio de conservacion de la masa (humedad).
Considerando que el aire y el vapor de agua se comportan como gases ideales, que estan perfectamente
mezclados, que el proceso se lleva a cabo a presion constante; que no hay almacenaje de calor en las
paredes y, que el efecto del ventilador es despreciable se tienen las siguientes ecuaciones:

ATy 60f 60, 1

@3 _ TN — W) - _ )

7 V. (Tr — T3) V. (Wa 3) + 0250V, (Qo — hygMo) (5.6)
dly 60f (0.25)60 f 60h,, f gpm
— = Ty —T: —— (Ty — T3) — —— (0.25W 0.75W3 — W5) — 6000 .
i v, B (- Ty) VieCp ( ot 3= We) pcpVie (5.7)
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dWs  60f 1
&8 Wy — W,
di V. (W 3) + oV

El significado de los elementos se describe en la Tabla 5.1.

Mo (5.8)

h,  Entalpia del agua liquida

Wos  Relacion de humedad del aire exterior
hfs  Entalpia del vapor de agua

Vie  Volumen del intercambiador de calor
Wy  Humedad absoluta del suministro de aire
W3  Humedad absoluta del espacio térmico
¢,  Calor especifico del aire

Ty  Temperatura del aire exterior

My  Carga de humedad

Qo  Carga de calor sensible

T,  Temperatura del suministro de aire

T3  Temperatura del espacio térmico

Vs Volumen del espacio térmico

p Densidad de la masa de aire

f Tasa de flujo de aire volumétrico
gpm  Tasa flujo de agua helada

Tabla 5.1: Nomenclatura

Como se desea obtener la humedad relativa y no la humedad absoluta se recurre a la carta psicro-
métrica para obtener la relaciéon entre la segunda y la primera. En [20] se ajust6 utilizando un punto
de operacién de Ts = 75 [°F] y W3 = 0.007 [lbm/lbm]. La ecuacién resultante para la humedad relativa
en funcién de la temperatura de bulbo seco T3 es:

®,.(%) = 5000W5 — 1.38873 + 107 (5.9)
y si se deriva se obtiene la variaciéon de la humedad en términos de la temperatura
dq)r( %) dW3 dT3
= 5000 —1.388—= 5.10
dt dt dt ( )

Cuando se analizan las Ecuaciones (5.6), (5.7) y (5.8) asi como la Tabla 5.1 se puede observar que
las tinicas variables son Ty, T3, Wy y W3, El resto de las literales son constantes.
Por otra parte, la Ecuacion (5.7) indica el comportamiento de la temperatura en el interior de la
tuberfa y 472 no aparece en las Ecuaciones (5.6) y (5.8). Como no es necesario conocer este pardmetro
para el objetivo de esta tesis, se puede prescindir de la mencionada ecuacion. El valor de T5 se obtiene
mediante un sensor.
De igual manera si se despeja la Ecuacion (5.9) es posible encontrar el valor de W5 a partir del valor

de la humedad relativa en el interior de la incubadora, el cual estd dado por un sensor.

Espacio de Estados

Una vez que se tienen la Ecuaci6 5.10 se puede manipular para que quede en términos de ¢, y T3.
Para ello se definen las siguientes constantes con el fin de simplificar el calculo.

o = 5000; g =5,
 1.388Qhy, 5 Qo—hpq Mo
o cpa T 0.25pVicp

QO = 8f

Vs
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Asi, el modelo mateméatico para la humedad relativa y la temperatura en el interior de la incubadora
se expresa por medio de las siguientes ecuaciones diferenciales:

do,
;; = [1.388(2Q — )] T5 — (Q+7) ¢, — 1.388QT, + [a (Q +7)] W —
—107Q + -2 My + 107y — 1.3886
dTy
o = (= Q)T+ 138876, — 1388yaW, + QT — 77.0897 + 5 (5.11)

En este punto ya es posible reescribir el modelo matematico en el espacio de estados en la forma

t=Az+Bu+W

donde .
_ | o
=%
por lo que
_ | o
=%

son las variables de estado. La matriz A se muestra a continuacion:

A [ —@+9y) 138820-7)
| —1.388y ~v—Q

La matriz B es la matriz de coeficientes relacionada a las entradas representada por el vector u.
Estas entradas se definen como T, -que corresponde a la temperatura en el interior de la tuberia- y
W5 que es la humedad especifica de entrada.

Como el sensor proporciona la lectura de humedad relativa es necesario encontrar una ecuacién que
relacione la humedad especifica con la humedad relativa. Antes de obtenerla, se da la definicion de

humedad especifica
P,
=0.622—
“ P
donde P, es la presion parcial de vapor de agua y P es la presion atmosférica. Manipulando ésta

expresion con la expresion 5.1. asi como la definicion de humedad relativa se obtiene

. 0.6220
YT 100+ 6

Sin embargo, para efectos del modelo se considerard a la humedad especifica W5. La matriz B se
muestra enseguida.

B[ 13880 a(Q+9)
o Q —1.388va

Y el vector u de entrada es:

Finalmente se tiene a la matriz W que es una matriz de constantes y engloba a aquellas que no
tienen relacion con alguna de las variables de estado o con las entradas. Asi, ésta matriz es

o { & My + 107y — 1070 — 13886 }

§ — 77.089
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La salida esta dada por y = Cu:

y=1[1 1]{%}

El valor de las constantes puede encontrarse en la referencia [20]; sin embargo, el valor de las
mismas estd expresado en unidades del sistema inglés, por lo que haciendo las conversiones necesarias
se obtienen los valores de las constantes, las cuales se muestran en la Tabla 5.2

NOMBRE SIMBOLO VALOR
Entalpia del vapor de agua hyg 2520.421 %
Calor especifico del aire Cp 19.019 klgc—fc

Flujo volumétrico de aire f 8.5 st

Volumen del intercambiador de calor Vie 1.72 [m3
Carga de calor sensible Q, 85.388 %]

Carga de humedad M, 0.021 %

Densidad de la masa de aire p 1.11 %
Volumen del espacio térmico V, 1655.52 [m?]

Tabla 5.2: Valor de las constantes en unidades del SI

Con estos valores el modelo dindmico es el siguiente:

br | —0.319 0.839 o " —0.428 1596.966 T n —31.698
Ty | | —0.016 —0.292 T; 0.308 —78.65 Wy —0.87

5.2. Control ON-OFF

El Control Encendido-Apagado es un control tal que sus elementos de actuaciéon sélo tienen dos
posiciones fijas, de manera que una posicién estd activa mientras la variable controlada es menor que
la referencia y se desactiva cuando la variable controlada es mayor o igual que la referencia. En el caso
de la incubadora, por ejemplo, las resistencias estaran encendidas mientras la temperatura no llegue a
la referencia. al llegar y sobrepasar, éstas se apagaran hasta que la temperatura descienda nuevamente
por debajo de la referencia activindose nuevamente. Esta accién de control tiene como consecuencia
que la variable controlada siempre esté oscilando alrededor de la referencia. A esta oscilacién se le
conoce como brecha diferencial y se ilustra en la Figura 5.5 Generalmente las incubadoras comerciales
de capacidades pequefias utilizan un termostato que es el responsable de realizar esta accion del control
y su principal ventaja es que es relativamente barato y sencillo. Debido a las acciones del control ON-
OFF se analizan otros tipos de controladores, esto es para que dicha sefial de error posea un rango de
error mas pequeno que el que puede proporcionar un controlador ON-OFF.

5.3. Control PID

La accion de control Proporcional (P)que es tal que la relacién entre u(t) y e(t) esta dada por:

u(t) = Kpe(t)
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Figura 5.5: Brecha diferencial de un control ON-OFF

A este tipo de control es considerado como amplificador de ganancia ajustable y tiende a estabilizar al
sistema a coste de introducir el error en estado estable. Un control proporcional necesita, en general,
de ganancias elevadas.

La accién de Control Integral(I) que es tal que u(t) cambia a razén proporcional a e(t). Esto
significa que si el valor de e(t) aumenta n veces , el valor de u(t) varia n veces mas rapido. Cuando
e(t) = 0, u(t) permanece estacionario. Por lo tanto el control integral esta dado por:

u(t) = K [Te(t)dt

donde T; ajusta la accién de control, mientras que K; ajusta a la parte proporcional del control. T%
se le conoce como velocidad de ajuste y es la frecuencia en la que se duplica la parte proporcional
en la accion del control. Este control elimina el error en estado estable pero incrementa el orden del
sistema.

Finalmente, la accién de un Control Proporcional-Derivativo (PD) se define mediante:

u(t) = Kpe(t) + K T, %0

T, es el intervalo de tiempo donde durante el cual la acciéon de la velocidad hace avanzar el efecto de
la accion proporcional. A este tipo de control se le conoce como control de previsién. Sélo es eficaz
en periodos transitorios y su deventaja es que amplifica sefiales de ruido, por lo que podria provocar
saturacion en los actuadores.

Una vez mencionados cada uno de los controles, el Control Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) es la combinacién de los controles mencionados y se define como:

u(t) = Kpe(t) + ¢ [ e(t)dt + KT, %52

En la Figura 5.6 se muestran las acciones de control suponiendo que el error realiza una rampa.
En la incubadora se utiliz6 un control PID.

5.4. Control por Retroalimentaciéon de Estados

La idea detras de la realimentacién (o retroalimentacion) de estados es utilizar el valor del estado
x como senal de control tal como lo muestra la Figura 5.7.
De este modo la sefial de control » queda como

u=Kr— Kz (5.12)
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Figura 5.6: Diferencia entre los controladores

Es importante mencionar que si r=0 el control es de tipo requlador lo que significa que ante una
perturbacion el sistema regresara al punto donde se encontraba antes de este evento. Al respecto Ogata
menciona

Si se elige la matriz K en forma adecuada [...] es posible hacer que x(t) tienda a 0 conforme
t tiende a infinito. Los valores caracteristicos de la matriz A — BK se denominan polos
reguladores. Si éstos se ubican en el semiplano izquierdo del plano S, entonces x(t) tiende
a 0 conforme t tiende a infinito. El problema de ubicar los polos en lazo cerrado en las
posiciones deseadas se denomina problema de ubicacién de polos.?

De lo anterior se deduce que la matriz K de ganancias seré la responsable de ubicar los polos en
lazo cerrado en las posiciones que se desean.
Para que la ubicacién de polos sea posible en cualquier posicién deseada el sistema tiene que ser
completamente controlable. Esta condicion es necesaria y suficiente para la colocacion arbitraria de
polos. Para determinar si es de estado completamente controlable se debe recurrir a la matriz de
controlabilidad que se define como

M= {BE AB:--- “13} (5.13)

Si el rango de esta matriz es n entonces el sistema serd completamente controlable, lo que significa
que «es posible construir una senal de control sin restricciones que transfiera un estado inicial a un
estado final en un intervalo de tiempo finito»3

En el caso del sistema en cuestiéon la matriz de controlabilidad es:

(5.14)

M= { —0.428 1.597 x 10>  0.395 —576.083 }

0.308 —78.65 —0.085 —1.783

y surango rank(M) = 2. Dado que el niimero de estados n = 2 el sistema es completamente controlable
y la ubicacién arbitraria de polos es posible.
Una vez que se ha hecho lo anterior se calcula la matriz K de ganancias* como

20GATA, Katsuhiko (2003), Modern Control Engineering, EUA: Pearson Education, p. 788
3idem
4Los valores de la matriz K fueron dados arbitrariamente
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y la senial de control para que el sistema sea de tipo regulador es
u=—-Kz—B'W

Obsérvese que aparece un término B~'W que no se mencioné en la ecuacién 5.12. Este término
se introdujo para «eliminar» a la matriz W y que la ecuacion del sistema en lazo cerrado quede como

&= (A-Bk)x (5.15)

Las siguientes graficas mostradas en la Figura 5.8 son el resultado de una simulacion utilizando el
modelo matematico de la incubadora asi como los valores de ganancias dados arriba. Se supone que
el estado inicial es x;(0) = 0 donde ¢ = 1,2. Una perturbacién impulso en ¢t = 0 saca a los estados de
ese estado inicial y el control por retroalimentaciéon hace que los estados regresen al punto donde se
encontraban antes de la perturbacion.
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Temperatura vs. tiempo

2 T T T 1a

6 e
E s jg
g8 1 2
E trmy fity £
g 2 T 8
i 0 w
e \rf o

0 - - prr 2
- | ! ! 3
0 ] 10 15 20
t
et o
Humedad vs. tiempo
T T T ]

E 0.5 - s
k 2
= . 5
= S T E
§ oy
] i

#g5 : : : -10

1] 5 ] 15 20

t

Hetmpo

Figura 5.8: Resultado de una simulacién aplicando control tipo regulador en lazo cerrado



Capitulo 6

Resultados Experimentales

Con el fin de determinar el controlador que mejor se adapta a las necesidades de la incubadora se
diseno el siguiente experimento:
Implementar un control ON-OFF para temperatura y humedad que servira de referencia (puesto que
este es de los controles méas utilizados). Posteriormente se cambiara por los siguientes controladores:

1. Control PID

2. Control en el Espacio de Estados

Control ON-OFF.- La prueba control se corrié durante 4 horas con un tiempo de ejecucion de
la rutina del motor despreciable (aunque si se llevd a cabo el giro, éste se hizo en menos de un
segundo) habilitando temperatura y humedad. La incubadora se pre-humedecié durante 20 minutos
hasta alcanzar una humedad relativa de 100 % sin conectar temperatura. Pasado ese tiempo se habilita
la temperatura e inicia la prueba con el control ON-OFF. Las graficas obtenidas se muestran en las
Figuras 6.1 y 6.2.

Cabe mencionar que a pesar de que los resultados se muestran en graficas independientes, ambas
variables fueron controladas simultaneamente.

Obsérvese como el control para temperatura tuvo un comportamiento méas estable que el de RH que
presenta muchos picos a pesar de seguir razonablemente bien a la referencia no se mantiene en ella
por mucho tiempo y esta ya sea por encima o por debajo de ella. Este fenémeno -llamado «brecha
diferencialy- se mencion6 en el capitulo 5 y es una caracteristica tipica de los controladores de tipo
ON-OFF.

En promedio, el error es de 2.04 %. El punto maximo excede en 2.45 % el valor de la referencia mientras
el minimo se desvia 5.39 % de la misma.

En cuanto a la humedad relativa el seguimiento no es tan bueno como en la temperatura. Es
interesante notar que en general se mantiene por debajo o justo sobre la referencia y en pocos casos
la excede. No es de extranar que el error maximo para éste altimo casi sea de 1.31 % mientras que en
estado estable el punto minimo difiere 14.73 % de la referencia, el cual es muy elevado.

Obsérvese también que hacia el final de la grafica se observa un decaimiento brusco en la humedad
relativa; esto se debié a una falla fisica del sistema y por tanto el controlador no pudo compensarlo;
sin embargo, esta variaciéon se ve como una perturbaciéon para la temperatura y no se refleja, pues
fue compensada automaticamente por el controlador. Con ésto se demuestra que ambas variables se
controlan de manera independiente y que un cambio brusco en una no afectard a la otra de manera
significativa.

a7
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Figura 6.1: Grafica que muestra el comportamiento del sistema con un controlador ON-OFF para
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Control PID.- Con el fin de probar que el control programado respondiera correctamente, se imple-
menté en primer lugar inicamente para tempertarura. Aqui el problema principal consiste en encontrar
las ganancias K, K; y K4 adecuadas para que el sistema responda como se desea.

Si se elige una ganancia K; muy grande se obtiene una respuesta que exhibe oscilaciones sostenidas
lo cual es indeseado pues nunca llega a un valor final. ademéas de que el error es de cerca de 3 grados
sobre o debajo de la referencia, lo cual es inaceptable. La Figura 6.3 ilustra lo hasta aqui mencionado.
Cabe mencionar que el tiempo de muestreo At fue de 40 [ms] calculado en base a los tiempos de
retardo que utiliza el programa de NI LabView para enviar y recibir datos del microcontrolador.

Por otra parte, si se eligen las ganancias correctamente (Figura 6.4) el control PID proporciona un
desempenio bastante satisfactorio, pues tiene un tiempo de levantamiento de cerca de 45 [min] (casi
igual al control ON-OFF); un sobrepaso maximo de 4.7105% y un valor en el estado estable muy
proximo a la referencia presentando un par de oscilaciones antes de llegar a éste punto.

El valor en el estado estable difiere en promedio 0.204°C de la referencia, lo que representa un 0.53 %,
en comparacion con el 2.04 % de error que presenta el control ON-OFF.

Finalmente, la Figura 6.5 muestra el comportamiento del sistema con el control PID ante cambios
en la referencia con ganancias K, = 5.2, Kg = 3.9, K; = 0.02. Obsérvese que el control sigue bastante
bien los cambios y si se le da un tiempo razonable antes del siguiente cambio es capaz de llegar al
estado estable como sucede en la Figura 6.3. Si los cambios son bruscos o muy rapidos es normal
que no se logre el estado estable pues mientras el sistema se estabiliza ocurre otro cambio antes de
que esto suceda. También hay que considerar que el sistema no responde inmediatamente ante los
cambios debido a la dindmica del mismo sistema. En particular, un sistema térmico es muy lento en
comparacion con otros sistemas (v.g. eléctrico o mecéanico). Por esta razén no se tendré ezactamente
la misma forma de la referencia sino una aproximacién. Para juzgar el desempeno del controlador se
debe considerar que tan fiel debe ser la aproximacion de la respuesta a la referencia, en qué tiempo
ocurren los cambios y que tan rapido responde el sistema ante ellos.

En base a la seccion 4.3 se observa que los cambios no son muy grandes y que ocurren con mucho
tiempo de separacion uno de otro (aproximadamente 24 horas después de que ocurri6 el primero), por
lo que hay suficiente tiempo para que el sistema responda y se estabilice. Ademas, los cambios no son
muy grandes, tan solo uno o dos grados de diferencia.

Por lo tanto, el control PID seleccionado para temperatura proporciona un resultado bastante
satisfactorio para las demandas de la aplicacion.

Control en el Espacio de Estados.- La Figura 6.6 muestra el comportamiento de la temperatura
cuando se utiliza un control por realimentaciéon de estados, mientras que la Figura 6.7 hace lo propio
con la humedad. Obsérvese que ambas graficas tienen un comportamiento exponencial y no presentan
sobrepaso como ocurre con el PID. Las ganancias utilzadas para el experimento fueron k; = 100,
ko =5.25, k1 = 0.68 y k4 = 200. Notese que las ganancias k1 y k4 = 100 con muy altas en comparaciéon
con ko y k3 por lo que éstos términos resultan irrelevantes; de igual manera, el término —B~'W es
muy pequeiio en comparaciéon con las ganancias mencionadas y resulta despreciable.

Resulta interesante el comportamiento de la temperatura cuando se utiliza la retroalimentacion
de estados, pues nunca se llega al valor de la referencia y permanece alrededor de 0.6°C debajo de la
misma. Esto se debe al comportamiento del control, pues conforme el valor de la variable controlada
se aproxima a la referencia, el error tiende a cero, por lo tanto la senal de control disminuye. Para
este caso, la potencia enviada a las resistencias como accién de control es insuficiente para elevar la
temperatura lo necesario para que alcance a la referencia; sin embargo, esto no significa que el control
no funcione sino que se requiere una ganancia atin mayor para hacer que la senal de control sea mayor
cuando se aproxime a la referencia.

Con la humedad relativa también se observa un comportamiento exponencial pero aqui si se llega
a un 99% de la referencia. En promedio, la RH esta en 29.77 % con una referencia de RH = 30 %.
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Esta diferencia representa un 0.75 % de error ligeramente mayor que el error con un control PID para,
temperatura.

La respuesta exponencial de la temperatura y la humedad relativa se explica porque un control
por retroalimentacion de estados con la forma de la ecuacién 4.3 con las ganancias consideradas se
convierte en la ecuacién 6.1

u = ek

Uy = eoks (6.1)

que es un control proporcional. Como el sistema es de primer orden resulta légico que el sistema
controlado presente una respuesta de un sistema de este tipo que tienen como respuesta un comporta-
miento exponencial. Note que el sistema modo regulador es realmente un sistema de seguimiento cuya
referencia siempre seré el estado inicial en el que se encontraba el sistema al momento de comenzar
a utilizar este control, por lo que su respuesta serd idéntica a la de un control modo seguimiento con
una referencia arbitraria. La diferencia es que el segundo admite cambios en el set point mientras que
el primero no.
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Figura 6.6: Grafica de la temperatura en la incubadora utilizando control en el espacio de estados.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

El problema principal de una incubadora es crear un ambiente artificial que emule las condiciones
que proporciona una gallina a los huevos. Las variables consideradas en esta tesis son la temperatura
y la humedad, de manera que el problema queda acotado a controlar éstas de manera que se logre el
nivel deseado tal como se menciona en la seccion 1.1, «Objetivoy.

Con la construccion del prototipo y los experimentos realizados se pudieron lograr los objetivos
planteados. Asi, en base a los resultados obtenidos en la seccién 6 se puede concluir que un control
ON-OFF proporciona una buena respuesta para la aplicacion; es decir, llega suficientemente rapido al
valor de la referencia, no tiene sobrepaso y mantiene un valor de error lo suficientemente bajo como
para cumplir los requerimientos de incubacién; sin embargo al utilizar con control mas avanzado se
tiene una mejor respuesta sacrificando un poco el tiempo de asentamiento; es decir, el tiempo necesario
para que la respuesta se acerque a un 95 % del valor de la referencia.

El control PID es un buen ejemplo de lo anterior. Con un error en estado estable mucho menor que
los demas controles probados resulta una excelente opcién por lo menos en lo que concierne al control
de temperatura. Si se intentan controlar ambas variables con un control PID resulta més complicado
determinar las ganacias adecuadas para que controle adecuadamente sin que llegue a ser imposible.
Aqui el espacio de estados provee una buena solucién para resolver este problema, pues basicamente
solo requiere el ajuste de 2 ganancias. Las otras dos, como se vio, resultan despreciables. El control
por retroalimentacion de estados tiene un valor de error muy pequenio aunque mayor al PID. Tiene la
gran desventaja de que cuando el valor esta por debajo de la referencia toma mucho tiempo llegar a
ese valor (si es posible que lo alcance) o bien, necesita una ganancia muy elevada.

El modelo matemaético es novedoso de igual manera y present6 un reto dada la escasa informacion
sobre la dindmica de la humedad relativa; mas se consigui6 resolver el problema adaptdndo un modelo
para aire acondicionado. La importancia de éste modelo es que proporciona bases para un modelo més
cercano a la realidad, recordando que el propuesto es apenas una primera aproximaciéon (ver Seccién
7.2).

En cuanto al sistema de volteo, es un sistema novedoso que no se observa en ninguna de las
incubadoras consultadas pues utiliza un motor a pasos para accionar el movimiento. El material
utilizado (panel de aluminio) tampoco se observo en otras incubadoras. El motor a pasos permite
lograr una posicién fija de una manera sencilla, razén por la que se eligié. La gran desventaja es
que se requiere mayor conocimiento de mecanica o un motor demasiado grande, lo que implica mayor
consumo energético. Si bien el sistema propuesto funciona para efectos de ésta tesis, necesita mejorarse
para poder implementarse en una prueba biologica (con huevos). (Ver Seccion 7.2).
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7.1. Ventajas y Desventajas

\ CONTROL ON-OFF

VENTAJAS DESVENTAJAS

Barato Los componentes mecanicos se
desgastan mas rapido

Sencillo de manejar Alto nivel de error

No necesariamente requiere elec- | Presenta oscilaciones o «brincos»

trénica en el estado estable

No requiere conocimientos avan-

zados

Alcanza rapidamente el valor de

la referencia

Tabla 7.1: Anélisis del Control ON-OFF

\ CONTROL PID

VENTAJAS DESVENTAJAS
Buen seguimiento a la referencia Forzosamente requiere electrénica
Excelente desempenio como regulador Se necesitan conocimientos avanzados para su

manejo (ganancias)

No presenta oscilaciones en el estado estable | Requiere mayor tiempo de asentamiento y pre-
senta un sobrepaso.

Evita el desgaste mecénico por un switcheo ex- | Su costo resulta mayor que el ON-OFF.
cesivo

Tabla 7.2: Anélisis del Control PID

De las tablas se puede concluir que un control ON-OFF es ampliamente utilizado por su bajo costo
y facil manejo; razoén por la cudl atn es ampliamente utilizado sobretodo por productores pequefios o
incubadoras caseras.

Para trabajos de laboratorio es mejor utilizar controladores mas avanzados pues se tendré un mejor
control sobre las variables que influyen en la incubacién y por tanto resultados méas precisos. El control
PID proporciona una buena solucién sin que su costo se incremente demasiado; por otra parte, es una
opcidn excelente si se pretende seguir la linea de trabajo en la que se utiliza una charola de agua para
proporcionar humedad y se controla la temperatura.

El control en el espacio de estados es una técnica que no es utilizada comercialmente. En las
incubadoras analizadas, ninguna contaba con un control de este tipo, pero también resulta una muy
buena opcion cuando se controlan dos variables simultidneamente. Entender el funcionamiento de este
control requiere conocimientos especializados y su manejo no resulta tan sencillo como el control
ON-OFF, pues ahora es necesario ajustar 4 ganancias. Aun asi, si los actuadores son capaces de
responder ante senales de control grandes, este tipo de control proveeréd una respuesta muy satisfactoria
con un sistema novedoso y cuyo costo no es mayor al del control PID, pues se requiere la misma
«infraestructuray» cambiando tnicamente la l6gica del programa.

Se puede observar que la respuesta de éste control no llega completamente a la referencia, lo que
justifica perfectamente su comportamiento como control proporcional (P) siendo una de sus caracte-
risticas el que presenta error en estado estable.

Utilizar un modelo mateméatico ayuda a enteder el comportamiento de un sistema y puede ayudar
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a diseniar un mejor controlador; sin embargo, si éste resulta muy complicado, es mejor considerar al
sistema como una caja negra, y manejar las senales que arroja. En el caso de la incubadora, a pesar
de que el aparato es sencillo, las ecuaciones que lo gobiernan son dificiles de obtener y de interpretar.
Por lo tanto, resulta mejor utilizar un control que se enfoque en llevar el error a cero sin considerar el
modelo matematico como tal.

En cuanto al prototipo, se puede mencionar que su diseno se cred para almacenar la informacion
trascendente de incubaciéon que sirve para investigacion, para ser completamente automatizado y, hacer
mas agradable el ambiente de trabajo mediante la comunicacion serial (entre el microcontrolador y
LabView) para el manejo de otros controladores y la PC, logrando asi una incubadora que sea capaz
de poder ser controlada mediante diversos controladores y que el usuario pueda ver detalladamente
las variables en el interior de la maquina. Por otra parte, se logré que el costo de la incubadora no
excediera en tanto a las comerciales.

La tabla 7.4 muestra las ventajas y desventajas del prototipo de incubadora disenada:

7.2. Trabajo Futuro

A pesar de haberse cumplido los objetivos planteados y con el fin de mejorar el trabajo presentado
en esta tesis, se proponen a continuaciéon los objetivos que podrian lograrse a corto, mediano y largo
plazo, asi como recomendaciones para seguir en un futuro.

Comenzando con el corto plazo, se recomienda la participacion de especialistas en el ramo del
diseno industrial para mejorar la apariencia y conseguir materiales que sean aislantes mas eficientes
que la melamina pero sin elevar demasiado el costo; mientras que referente al sistema de volteo, es
necesario consultar a especialistas en el drea mecanica para eficientar el sistema y lograr mover una
carga mayor utilizando un motor pequeno. Posiblemente adaptando una transmisién. En cuanto a la
capacidad, sesenta huevos es una muy pequena para una incubadora, incluso de uso en laboratorio,
en consecuencia se debe pensar en aumentar su capacidad por lo menos hasta 250 huevos.

A mediano plazo se debe considerar instalar sensores de diéxido de carbono (COs2) y de oxigeno
(O2) que deben incorporarse al sistema de adquisicion de datos. En una primera etapa instrumentar la
incubadora por completo con estos sensores, lo que facilitaria el trabajo en el laboratorio. La segunda
etapa serfa implementar el control correspondiente para éstas dos importantes variables y de igual
manera integrarlo en el sistema para tener el monitoreo y control de temperatura, humedad relativa,
oxigeno y diéxido de carbono. Dependiendo de los requerimientos de los experimentos se podria incluir
un anemoémetro y un control de velocidad del ventilador.

Cabe hacer notar que los sensores y actuadores son bastante caros y en algunos casos (oxigeno) se
requiere de los servicios de una empresa externa que proporcione el equipo, por lo que el costo de la
incubadora se incrementa notablemente.

En lo concerniente al modelo matemaético, el propuesto sirve para dar una idea de la din&mica
de la humedad relativa y como plantear las ecuaciones diferenciales. Si bien el modelo utilizado aqui
se adapt6 de [20] como se mencioné en el Capitulo 5, Secciéon 5.1.3, el modelo propuesto es lineal y
utiliza un control lineal de igual manera, mientras que el modelo base en [20] es no-lineal y no explican
claramente como se modelo.

Se requieren estudios méas especializados para determinar con mayor exactitud el valor de las
constantes de manera que se adectie més a la realidad.

A largo plazo y enfocandose hacia un uso social de una incubadora, se ha pensado en instalarla
en una localidad remota, posiblemente sin acceso a la red eléctrica, por lo que el desafio es olvidar la
computadora durante la operacién de la incubadora; implementar el control en un microcontrolador
y, utilizar alguna fuente alterna de energia, por lo que el consumo de energia de la maquina debe ser
muy pequefio. Este es un objetivo a largo plazo pues requiere de toda una nueva linea de investigacion
para poder cumplir con este objetivo.
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En [8] se presenta parte de la problematica de la produccion avicola familiar en donde una incubadora
podria ayudar a reducir algunos de los problemas.
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CONTROL POR RETROALIMENTACION DE ESTADOS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Buen seguimiento a la referencia

Se necesitan un modelo matemaé-
tico para su disefio

Muy bajo error en estado estable

Puede no alcanzar el valor de la
referencia

Costo similar al control PID

Se necesitan ganancias muy altas
lo que podria amplificar el ruido
o saturar los actuadores

No presenta sobrepaso

Requiere mayor tiempo de asen-
tamiento que el control ON-OFF

Se consideran dinamicas que en
los otros no

Tabla 7.3: Analisis del Control por retroalimentacién de estados
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

Se comunica con la PC mediante la comunicacién serial.

No es un sistema auténomo, depende de la PC y un software para
realizar el control de la incubadora.

Se pueden realizar pruebas con otros disenos de controladores.

Es necesario que el investigador conozca el software y sus opciones.

Se crea un archivo donde se guardan datos de la incubacién du-
rante dias sin necesidad de preocuparse.

La PC debera de estar conectada a la corriente eléctrica y a la
incubadora desde que comienza la grabacién del archivo hasta
que se finalice la ejecucion del programa.

Programa atractivo para que el usuario pueda modificar las re-
ferencias de temperatura y humedad y las graficas en «tiempo
real»

El usuario debe conocer el programa para poder lograr manipu-
larlo adecuadamente.

Se pueden programar diferentes trayectorias de incubacion (tem-
peratura y humedad).

Tiene dimensiones grandes debido al disenio, especialmente en lar-
go y ancho.

El sistema de giro permite mantener una posiciéon precisa, ademas
de ser novedoso en su construcciéon y materiales

Requiere mayor diseno mecanico para hacerlo funcionar con carga.

El modelo matemético proporciona bases para uno mucho mas
preciso ya que incluye la dindmica de la humedad relativa

Resulta complicado adaptar todas las variables involucradas

Tabla 7.4: Ventajas y desventajas de la incubadora




Apéndice A

Galeria de Fotos

Figura A.2: Vista lateral del gabinete
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Figura A.3: Detalle del compartimiento de la electronica en el exterior del gabinete.

Figura A.4: Sistema de humedad



Figura A.5: Sistema de Ventilacién

Figura A.6: Sistema de Volteo
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A

Figura A.7: Circuito del microcontrolador



Apéndice B

Especificaciones de los Sensores y
Actuadores utilizados

En las siguientes paginas se muestran las primeras paginas de las hojas de datos que proporcionan
los fabricantes de los sensores utilizados asi como la del motor a pasos.
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National Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
° Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or trimming to provide typical accuracies of £4°C
at room temperature and *34°C over a full =55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35’s low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a —=55° to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a -40° to +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

November 2000

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

m Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
m Linear + 10.0 mV/°C scale factor

m (0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
® Rated for full -55° to +150°C range

m Suitable for remote applications

m | ow cost due to wafer-level trimming

m Operates from 4 to 30 volts

m |ess than 60 pA current drain

m | ow self-heating, 0.08°C in still air

= Nonlinearity only £%4°C typical

m | ow impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

Typical Applications

+Vs
(4V T0 20v)

| _ outpur

L35 0mV+10.0mV/°C

L

DS005516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

+Vs

LM35

J_ R1

Vout

-Vs
DS005516-4
Choose Ry = -Vg/50 pA
V oyr=+1,500 mV at +150°C
= +250 mV at +25'C
=-550 mV at -55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

© 2000 National Semiconductor Corporation DS005516

www.national.com

Figura B.1: Sensor de Temperatura LM35
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PRODUCT SPECIFICATIONS

i L Era i

HAAZ-43341

HMZ-433A1 Humidity module specifications

1. Apphcaton range

The HMZ-43341 module conslst of an HEZ sensor and integrated circuit to provide a

linear O Voltagae Tor 0-100%:RH o enable easy wwer applicalion of the HCE sensor. Thay

are spacifically designed for use appliances and controllars.

Feature Application
(Wide haemidity operation range g condifion  humidifer, Deburmidifior,
Linear OC Oatput Hurmidity controlier, Humidiby transmiter.
Ea&sy operaton Hygrometer, Hygro-recorder
Long-tarm stabiliby FCopying maching,

Small and economical

IClock Weather-lomoas! bammabir

2. Elecirical chasacansiics ©

21 Sersing elemant (Hurmidity) |

2.2 Bupply Voltage{Win) :
23 Current Consumpion
24 Operating Range

SEneor
SV SN
Smeb manti2mA svg,)

HMZ-4 3281 Humidiy senses © GHEITROMN HCE

Termparaiure O b B0
Humadsty - SR%RH or less
2.5 | Hlorage
Temgaratura - <0t TOL
Hurnadigy : 95%EH or less
26 Hurmbdity transmitiing
Range - 20 b B0SRH
27 Accumacy !
Tempsratura Resistance{ 1%} ¢ 5040 .5K0(al 2520217 )
Humidizy : +5%FH {at 257, S0%RH, Vin=5.0000DC)
28  Humdity Outpub 0~3.3W At 25 Vin=5.00vDC
Signal|Referancea) {Cukpul Impedance approx:SKO)
Humidity[#RH) 20 ko] a0 51 EQ m &l e ]
(Caput Volage(wy | 066 (K1=c] $.a2 168 1.4 e | 264 2497
2.8  Termperature Cutpul Using thermistor 503 RI257C j=50K 01 £1%,
SigralReference) | B 2/ES)=3050K 1%
Page | ol |
=50 .-.|. hew s " App Ko, = PR e e
Ghitron Technology

Figura B.2: Sensor de Humedad HMZ-433A1
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2-Phase Hybrid Stepping Motor ‘B

KH42 series

HIGH TORQUE, LOW VIBRATION AND LOW NOISE

Il STANDARD SPECIFICATIONS

KH42JM2
M O D E L [snclesnart| -901 [ -902 | -903 -951
DOUBLE SHAFT| -911 | -912 | -913 -961
DRIVE METHOD _ UNI-POLAR BI-POLAR
NUMBER OF PHASES | ———— 2 2
STEP ANGLE deg./step 1.8 1.8
VOLTAGE Y 3.42 4.4 9.25 4.59
CURRENT A/PHASE 1.2 0.88 0.5 0.85
WINDING RESISTANCE | Q/PHASE 2.85 5.5 18.5 5.4
INDUCTANCE mH/PHASE 2.5 5.1 16.3 9.3
HOLDING TORQUE mN - m 236 236 236 314
oz - in 33 33 33 44
DETENT TORQUE mN - m 14.7 14.7 14.7 14.7
oz - in 2.1 2.1 2.1 2.1
ROTOR INERTIA g-cm? 56 56 56 56
0z - in? 0.3 0.3 0.3 0.3
WEIGHTS g 260 260 260 260
Ib 0.57 0.57 0.57 0.57
INSULATION CLASS ———— | JISClassE (120C 248" F) (UL VALUE : CLASS B-130CT 266" F)
INSULATION RESISTANCE | ———— 500VDC  100MQmin.
DIELECTRIC STRENGTH _ 500VAC 50HZ 1min.
OPERATING TEMP. RANGE C 0 to 50
ALLOWABLE TEMP. RISE K 70
Hl DIMENSIONS unit = mm (inch)
24105 AOMAX. O3-5re) (1 EBR6069 T
420165 42(1.65) '9(0.952)1003219)(1.58MAX.) O’% T
31:202(1.22:0006) 31:202(1.2220,006) 07820008) §
£ 3 PO ! S L
e VST R =
HINS ARSI I AR Ot ] 25
DEPT:’;.?E):O?‘W\?)M\N DEPT?{’!:;?OO&)MH\ %
UNI-POLLAR Bi-POLAR SINGLE SHAFT ¥ DOUBLE SHAFT

12

Figura B.3: Motor a Pasos



Apéndice C

Programa del microcontrolador

C.1. Giro del motor a pasos.

A continuacién se muestra un extracto del programa del microcontrolador que corresponde a la
acciéon de giro del motor a pasos. Se iniciard con el segmento correspondiente a la tabla 3.1 y la
inicializacion del bit bandera asi como del registro de indice X.

PTA equ $00
DDRA equ $04
RAM equ $al

MOV #$80,RAM 7%bit bandera
MOV #$OF ,DDRA

MOV #$03,$81
MOV #$06, $82
MOV #$0C, $83
MOV #$09,$84

MOV #$00,$85 Y%contador
MOV #$19,$86 Y%valor al que tiene que llegar el contador (25 al inicio, 50 posteriormente)
LDHX #$0081 %registro de indice

El corrimiento de la tabla se lleva a cabo de acuerdo al siguiente cédigo.

comp BRSET 7,RAM,sigue Jdetermina el sentido de giro

LDA ,X
STA PTA
sta $a9

INCX

CPX #$85

BNE cont
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LDX #$81
BRA cont
Imm - %
hh==m—m——== giro a la izquierda------ %
sigue LDA ,X
STA PTA
sta $a9
jsr poncar
DECX
CPX #$80
BNE cont
LDX #$84
BRA cont
=== m oo h
Y——————~ retardo y contador----- %

cont BSR ret300ms
bsr ret300ms
bsr ret300ms
bsr ret300ms
LDA $85
INCA
STA $85
CMP $86
BNE comp

Una vez que ha finalizado la secuencia, se complementa el bit bandera para que la préoxima vez
que llegue la instruccién de giro, éste ocurra en sentido contrario.

exor LDA #$80
EOR RAM Ycomplemento del bit bandera
STA RAM
MOV #$32,$86 Y%valor que tiene que alcanzar el contador (50)
MOV #$00,$85 Yreinicio del contador a cero.

C.2. Rutina de retardo

La rutina de retardo fue proporcionada por el Mtro. Antonio Salva Calleja de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM [7] y se incluye a continuacion.

ret300ms pshh
pshx

ldhx #$3A97
vuelta: nop
nop

aix #$ff

cphx #$0000



C.3. PROGRAMA COMPLETO

bne vuelta
pulx

pulh

rts

C.3. Programa completo

watch equ $1f
ADSCR equ $3c
ADR equ $3d
ADCLK equ $3e
ddra equ $04
pta equ $00
ddrb equ$05

ptb equ $01

ram equ $40
SPDR equ $12
SCC1 equ $13
SCC2 equ $14
SCS1 equ $16
SCS2 equ $17
SCDR equ $18
SCBR equ $19
CONFIG2 equ $le
tsc equ $20
tmodh equ $23
tmodl equ $24
tlscO equ $25
tlscl equ $28
tichOh equ $26
t1ch0l equ $27
tichih equ $29
tichil equ $2a
ddrd equ $07
ptd equ $03

org $8000

strt: mov #$01,watch
mov #$00,CONFIG2
mov #$60,ADCLK
mov #$00,ram
mov #$ff,ddra
mov #$ff,ddrb
mov #$01,t1scO
mov #%$01,tlscl
mov #$03,pta

inic: mov #$03,$41
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mov
mov
mov
mov
mov
1dhx
stx

cfgserie:

leev: jsr
lda
cmp
bne
jsr
bra

#$06,%$42
#$0c,$43
#$09,$44
#3$00,%$45
#$19,%46
#$0041
$a8

lda #$30
sta SCBR
bset 6,SCC1
mov #$0C,SCC2
mov #$00,$A9

leecar

$A9

#$6D

nomtr

stepping

bla

nomtr: cmp #3$76
bne leev
lda #$40
sta $a9

jsr poncar

bla:

leet: jsr leecar
lda $A9
cmp #$6D
bne nomtril

jsr stepping

bra iniconv
nomtrl: cmp #$74

bne leet

iniconv: mov #$07,ADSCR
checoco: BRCLR 7,$3c,checoco
mandaT: 1lda #$54

sta $a9

jsr poncar

lda ADR

sta $a9
mandatmp: jsr poncar
leee: jsr leecar

lda $A9
sinmtr: cmp #3$65
bne leee

APENDICE C. PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR



C.3. PROGRAMA COMPLETO

inicconv: mov #$05,ADSCR
checoco2: BRCLR 7,$3c,checoco?2
mandaE: 1lda #$45

sta $a9

jsr poncar

lda ADR

sta $a9
mandaentr: jsr poncar

lees: jsr leecar
lda $A9

sintrl: cmp #3$73
bne leet

inicconvl: mov #$04,ADSCR
checoco3: BRCLR 7,$3c,checoco3
mandaS: 1lda #$53

sta $a9

jsr poncar

lda ADR

sta $a9
mandasal: jsr poncar

leer: jsr leecar
lda $a9

nomtr2: cmp #$72
bne leer

bla2: mov #$06,ADSCR
checocol: BRCLR 7,$3c,checocol
mandaR: lda #$52

sta $a9

jsr poncar
otro: lda $3d

sta $a9

jsr poncar

ctrl: jsr leecar

lda $a9
sta pta
leef: jsr leecar
lda $a9
nomtr3: cmp #$66
bne leef

bla3: jmp leet

stepping: 1ldhx #$0000
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1dx $a8
comp: BRSET 7,$40,sigue
LDA ,X
STA ptb
INCX
CPX #$45
BNE cont
LDX #$41
BRA cont
sigue: LDA ,X
STA ptb
DECX
CPX #$40
BNE cont
LDX #$44
BRA cont
BSR ret300ms
bsr ret300ms
bsr ret300ms
cont: bsr ret300ms
LDA $45
INCA
STA $45
CMP $46
BNE comp
exor: LDA #$80
EOR $40
STA $40
MOV #$32,$46
MOV #$00,$45
stx $a8
rts

ret300ms pshh
pshx

ldhx #$3A97
vuelta: nop
nop

aix #$ff
cphx #$0000
bne vuelta
pulx

pulh

rts

poncar: lda SCS1
MOV $a9,SCDR

chescte: brclr 7,SCS1,chescte
rts



C.3. PROGRAMA COMPLETO

leecar:

brclr 5,SCS1,leecar
1lda SCS1

1lda SCDR

sta $A9

rts

org $d7fe
dw strt
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