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Figura 5. Planta de fresa

La fresa es un vegetal del tipo vivaz que puede vivir varios afios, sin embargo dura
dos afos en produccién economica, las de mayor edad se muestran
manifiestamente mas débiles, con bajo rendimiento y frutas de menor calidad
debido a una mayor incidencia de plagas y enfermedades. Se ha realizado
experimentacion para la obtencion de variedades, la historia general del desarrollo
gue se ha llevado se muestra en el Anexo |I.

Estructura y crecimiento

La planta es de tipo herbaceo y perenne, cuya organografia se muestra en la
figura 6. El sistema radicular es fasciculado, se compone de raices y raicillas. Las
primeras presentan cambium vascular y suberoso, mientras que las segundas
carecen de éste, son de color mas claro y tienen un periodo de vida corto, de
algunos dias o semanas, en tanto que las raices son perennes. Un 80% 6 mas de
ellas se ubica en los primeros 15cm del suelo, los suelos para el cultivo de fresa
no tienen que ser muy profundos; deben ser livianos, preferiblemente arenosos y
con muy buen drenaje, con un pH situado entre 5,5 a 6,5.
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Figura 15. Visualizaciéon parametros de control con LabVIEW

11.3.2 Tarjeta de adquisicion de datos

Se ha utilizado la tarjeta de adquisicion de datos con entradas y salidas tanto
analdégicas como digitales. La tarjeta que se ha utilizado es una tarjeta para
estudiantes la NI6008, la cual se puede observar en la figura 16; para utilizarla es
necesario contar con el software especializado de NI, el cual permite conocer si la
conexion que se ha hecho se realizd de manera correcta, asi como la
intercomunicacion entre la computadora y la tarjeta, determinando valores de
entrada y salida para diferentes pruebas.

Para utilizar las entradas analégicas de tarjetas de adquisicion de National
Instruments, es necesario hacer uso de los bloques de adquisicion en LabVIEW,
los cuales se configuran segun el nimero de dispositivo que es la tarjeta, asi como
los canales de entrada-salida, el nUmero de muestras y el periodo de muestreo y
actualizacion de la informacién. La configuracioén con los bloques de adquisicion y
de salida de sefial para interactuar con tarjetas, se muestran en la figura 16, en la
gque es posible observar la manera en que se encuentran especifican las
caracteristicas de cada una de ellas.
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Figura 16. Tarjeta de adquisicion de datos para estudiantes N16008.

En la configuracion de médulos de adquisicion de datos se puede observar que se
toman 1000 muestras por segundo, el dispositivo esta marcado como el 2, se esta
utilizando la entrada 0, ademas de ser posible configurar, en figura se utiliza un
control numérico, para elegir el nimero de muestras. En la eleccion de los
parametros del médulo de salida de sefial de la computadora hacia la tarjeta se
eligieron como actualizacion de sefial 1000 muestras por segundo, utilizando el
dispositivo el 2 y canal de salida 0, el cual se realiza en base a la conexién que se
utilice fisicamente en la tarjeta.
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Figura 17. Configuracion de los médulos de adquisicion y salida de datos en
LabVIEW

En la figuras 18 se presenta un programa en el que se hace uso de las
configuracion de las entradas y salidas analégicas, en la figura se presentan
sefiales de entrada y salida de la tarjeta de adquisicién de datos para el control de
posicion de un motor; en la grafica superior se observan una sefal de referencia,
la cual es generada con un Dial del programa de LabVIEW, la sefial de entrada al
programa, la cual esta representada de forma punteada debido a las muestras y el
tiempo utilizado, esta sefal viene de la retroalimentacion de la planta. En la grafica
inferior es posible observar como se comporta la sefial de salida de la
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computadora a la tarjeta de adquisicion, las variaciones que presenta se deben a
la manera en que se realiz6 el control sobre la sefial.

referencia

respuesta real

| sefial de
g control

0 sample
(4300 54
et [

Figura 18. Seiiales de entrada y salida de la tarjeta

Se realizaron las configuraciones iniciales que permitan correr los programas en
tiempo real que se realizan en LabVIEW con la tarjeta de adquisicion NI6008. En
el trabajo que se realiza para tal actividad es necesario realizar la selecciéon del
dispositivo, realizar la configuracion de la entrada o salida del puerto y el tipo de
sefial que se utiliza o mandar, esta forma de uso es para los pines que cuentan
con entradas-salidas analdgicas, las que se considera de gran utilidad debido a
que las salidas de los sensores son analdgicas.

Es posible conocer el estado y tipo de cada pata utilizando la ruta de acceso al
diagrama de pines, el cual esta disponible en el programa de configuracion,
reconocimiento y prueba de NI, con lo cual se facilita realizar el cableado
necesario al momento de hacer el control y la adquisicion de los datos. LabVIEW
tiene la capacidad de realizar la adquisicion de los datos y el control de las sefiales
de entrada y de salida, para la transmisiéon de datos de manera inalambrica, cuyo
proceso se realiza, pero no se implementa en su conjunto.

11.3.3 Funciones

LabVIEW también puede ser utilizado para configurar funciones y programarlas,
de las cuales es posible realizar la grafica correspondiente, con lo cual es posible
realizar corridas y llevar a cabo evaluaciones puntuales, para poder tener el
resultado y por consiguiente la grafica que lo represente. En la figura 19 se
muestra el diagrama a blogues del programa para evaluar una funcién de
distribucién normal estandarizada, cuyo panel frontal, en donde se especifican los
valores de entrada de cada una de las variables se presenta en la figura 20, junto
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con la ecuacion de la funcién. Para realizar esta operacién se utiliza un ciclo for,
en donde las iteraciones es el nimero de veces que se va a entrar el valor a ser

evaluado, con la mitad de la corrida con nimeros negativos y la mitad con
positivos.

Figura 19. Diagrama a bloques para evaluacion y graficacién

El botén de Enable-Reset se utiliza para detener el bloque construye la grafica, de
tipo X-Y, borrando lo que tenga desplegado en ella y no permitiendo escribir
cuando se encuentra desconectado; se puede observar la presencia de un
negador en el diagrama a bloques, esto se debe a la forma en que se necesita
estar configurada esta entrada binaria para el constructor de la grafica.

Figura 20. Panel frontal de ecuacién normal

1.4 Légica difusa

Para llevar acabo el analisis de la informacién recurrimos a la légica difusa. La
razon de ello es que no contamos con ecuaciones matematicas que puedan
relacionar las entradas sensadas con las salidas necesarias en los actuadores. La
I6gica difusa nos permite usar las reglas lingtiisticas que declaran los expertos.
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Figura 26. Configuracion del LM35 para medir la temperatura ambiental.

Mediante pruebas con el sensor fue posible conocer que la respuesta del circuito
es efectiva y rapida. Para poder llevar a cabo el analisis de légica difusa se realiza
un muestreo de la temperatura, con configuracién de demanda, y verificamos la
relacion lineal entre ésta y el voltaje. La figura 27 muestra el resultado obtenido al
medir el voltaje de salida del LM35 contra la temperatura, la cual se modificé con
ayuda de un refrigerador y un encendedor, midiendo los cambios con un termopar.
Los materiales requeridos tienen un costo realmente bajo, puesto que so6lo son
unas cuantas resistencias ademas del circuito integrado.
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Figura 27. Gréafica de relacion entre la temperatura recibida por el LM35 y el voltaje
de salida.

[11.1.2 Sensor de iluminacion

La iluminacién en nuestro modelo se mide por medio de fotorresistencias. Dichos
elementos requieren de un circuito que consta de una alimentacion, el elemento,
otra resistencia y un diodo, el cual se muestra en la figura 28. La alimentacion del

37


















TECNOLGGICO Adquisicion de d'atos
5 DE MONTERREY, y control agricola

Figura 36. Senal de entrada y de la sefial de transicion que genera el motor, medida
en la retroalimentacion del sistema motor-banda.

Con la obtencién de estas graficas en escalas conocidas de tiempo y amplitud, se
obtiene el valor de la pendiente presente en la grafica del motor, a través de dos
puntos para hacer una aproximacion lineal del proceso de estabilizacion; para
realizar este proceso se utilizan las ecuaciones ecuaciones II1.3-111.6

(y2-1)

m =

(x2—x1) I3
_ i
k1 1.4
K
Gls)=—
) s 5
Kd
Glz)=——
) z—1 .6

Los puntos que se utilizaron de la curva caracteristica del motor para la
linealizacién del proceso son: x4= 0, xo= 37, y1= 5, y»= 1; con los cuales se obtiene
una pendiente de 0.1351354. El valor de k; corresponde al valor de voltaje con
que se aliment6é el motor al momento de realizar la grafica, por lo que toma un
valor de 3V. De la ecuacion 1.4 se obtiene el valor de K, de 0.04504505.

Conociendo el valor de esta constante y utilizando la ecuacién 111.5 es posible
obtener la funcién de transferencia G(s) del motor, la cual se presenta en la
ecuacion lll.7. Esta funcion fue discretizada, con el apoyo de MatLab, con un ZOH
y un periodo de discretizacion T de 0.1, con lo que se obtiene la funcién de
transferencia discreta G(z), la cual se presenta en la ecuacién |11.8

G(S)= E _ 0.04504505
S s .7
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6(e)= 0.004505
z-1 1.8

Se conoce por definicién que t es 0.634 de la respuesta y se estudia la respuesta
to_tal del sistema, por lo que se obtiene el valor de 7 23.31 segundos. Se considera
utilizar una constante de tiempo menor para determinar el establecimiento,
determinando una Tyopuesta de 10 segundos. Por lo tanto en la respuesta deseada
en nuestro sistema el denominador se presenta en la ecuacién I11.9. Al
discretizarla con el mismo periodo, T= 0.1, la respuesta obtenida es la presentada
en la ecuacion 111.10.

G(s)=10s+1 .9

G(z)= z-0.99 .10

Con los parametros obtenidos se realizé la ubicacién de polos, obteniendo los
valores de M[a,B] y el valor de Ko para nuestro sistema de control. Los resultados
obtenidos se muestran en las ecuaciones lll.11 y ll11.12 respectivamente.

M=[ 1, 22.1976 ] = [0lo,B0] .11
0= S =22.1975
1(0.0004504505) 12

El diagrama de bloques del sistema de control digital, con los valores obtenidos
para cada uno de los parametros a partir del uso del método de asignacién de
polos enfoque polinomial y las mediciones realizadas se presenta en la figura 37.

u s ] ‘/
T— 204975 [ 0.0004504505 >
z-0.99
221976 |
1

Figura 37. Diagrama de bloques de control

Para realizar la implementacion de la funcién de transferencia que se obtuvo en
LabVIEW es necesario expresarla como una ecuacién en diferencias, despejando
y(z) y dejandola en funcién de u(z) y valores de entrada anteriores de ella misma;
la funcién se pasa del tiempo discreto al tiempo continuo, el resultado de lo cual se
presenta en la ecuacion 111.13.

¥(t) =(0.0004505-r : 22.1975—(22'11975 D y(t-)+y(-1) .13

El diagrama a bloques de la figura 38 presenta el programa realizado para
observar el comportamiento del motor ante referencias dadas; el motor esta
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representado en simulacion en forma de ecuacion en diferencias. En ella se puede
observar secciones diferentes presentes en el control. La seccion "A" representa el
controlador. Se muestra la ganancia y el Dial grafico. La sefial del controlador
contribuye para la salida de control.

La seccidon "B" representa la ecuacion de diferencias generada con el método de
asignacion de polos, con enfoque polinomial. Al utilizar respuestas anteriores en el
tiempo se utiliza la funcién Shift Register para poder tener acceso a esos valores.
Los elementos de "Waveform Chart" fueron utilizados para mostrar graficamente la
salida del voltaje de la sefial de control y de la sefial de la planta.
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Figura 38. Diagrama a bloques del sistema de control, realizado en LabVIEW

Los resultados de los parametros obtenidos utilizando el método de asignacion de
polos, se utilizaron para realizar el programa en LabVIEW, donde es posible
observar la respuesta del controlador a diferentes sefales de referencia, asi como
el tiempo y tipo de respuesta que se obtiene. En la figura 39 se muestra el panel
frontal del programa realizando en LabVIEW con las caracteristicas especificadas,
se puede observar la respuesta del controlador en la grafica. Es posible ver la

respuesta subamortiguada que se obtiene asi como se estabiliza después de un
tiempo.

45



Adquisicion de datos
y control agricola

 3e[@n]

Figura 38. Panel frontal del programa para el control de posicién

Para llevar a cabo el control de posicién de los motores con la tarjeta, la sefial de
control se envia del programa a un circuito con TIP 41 y 42, cuya configuracion se
muestra en la figura 40. Los motores que se utilizan demandan mucha corriente,
por lo que es peligroso e ineficiente obtener su alimentacion directamente de la
computadora. Los TIP son transistores que permiten obtener la alimentacién de
otras fuentes, la sefal se utiliza para activar los transistores y permitiries que
transmitan dicho voltaje. Se alimentan directamente de la fuente de voltaje con -
10V y 10V, de donde se obtiene la corriente necesaria para el motor, segun la
entrada.

Q\/cc
i

Sefal de control

TIP42

O-Vee

Figura 39. Circuito con los TIP 41 y 42 para proteger la tarjeta.

La figura 41 presenta el diagrama a bloques del programa base que se realiz
para llevar a cabo el control de posicién de los motores, se presenta dividido en
secciones. La seccion A realiza el proceso para la obtencion automatica de los
valores de referencia deseados, lo que permitira el movimiento auténomo, asi
como su detencién, dentro de la representacion del cultivo del carro de medicion.
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El tiempo dentro de cada valor de referencia es posible controlario mediante la

entrada proveniente del tiempo y un numérico controlable desde el panel frontal.

Sirulate Signsl i
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Figura 401. Diagrama a bloques del sistema de control de posicion del motor.
¢ 3
La seccion B y la E representan los blogues de comunicacion con la tarjeta de : ¥ .
adquisicion de datos para la medicion de la entrada y determinar el valor de la | ¢ "~
salida respectivamente, los blogues estan configurados para la adquisicion y 5 5
generacion de voltaje. s Z
La seccion C representa el control de posicion del motor, cuyos coeficientes fueron 5
obtenidos con el método de asignaciéon de polos, con enfoque polinomial, y es g
consistente con los valores simulados anteriormente. La seccién D del diagrama ¢
de bloques se realiza para poder manejar valores de voltaje de salida de la tarjeta =
dentro de los rangos permitidos por ella, que son 0 a 5 Volts. Por lo que los ¢
valores mayores 0 menores a dicho rango que otorgue el sistema de control son ¢

truncados dentro de esos valores.

En el panel frontal, figura 42, es posible observar ambos valores de salida, con los
indicadores graficos y numéricos inferiores. Para la grafica de salida del control
normalizado dentro de los valores de salida permitidos por la tarjeta se necesita de

la generacion de la sefial simulada de DC, la cual se puede observar en el
diagrama de bloques del programa.

[
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Figura 412. Panel frontal del programa de control de posicién del motor.

Para llevar a cabo el control de ambos motores de modo simultaneo, se realizé el
programa que mantiene la configuracién mencionada para los motores. Cada uno
de ellos se incluyé dentro de una etapa del Flat Sequence, con el cual se corren
los cédigos por partes. Realizando ciclos completos de cada secuencia dentro de
los separadores de los cuadros de la secuencia, de esta manera es posible llevar
a cabo la medicién de cada una de las entradas analégicas, las cuales, debido a la
configuracion de la tarjeta no se pueden llevar a cabo de manera simultanea. Se
presenta la secuencia en la figura 43; se puede notar que los indicadores de forma
de onda han sido eliminados, manteniendo controles numéricos para la
actualizacién automatica de cada uno de los motores.
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Figura 42. Diagrama a bloques, para control simultaneo de los motores.

Para conocer el estado de las condiciones fisicas presentes en el medio es
necesario contar con sensores, la entrada de estos valores al sistema se puede
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realizar de manera real por medio de la tarjeta o0 mediante simulacion, con lo cual
es posible determinar los estados de salida de las condiciones ante condiciones
dadas. Se realizaron programas para poder simular cada uno de los sensores, en
la figura 44 se presenta el diagrama de blogques del sensor de humedad, en el
caso de tener tierra porosa, con filtracion mayor.

Referencia]

Figura 43. Diagrama de bloques del programa del sensor de humedad en caso de
tierra porosa.

Se realiz6 un programa por cada uno de los sensores que se utilizaran, la
configuracién del sistema para simular cada uno de los sensores permite realizar
variaciones con relativa sencillez en caso se que los valores de entrada deseados
cambien en cada uno. Los valores de entrada para los sensores de humedad e
iluminacién, segun se menciond, se normalizaron para trabajar con valores de 0 a
10; por considerar que es mas sencillo trabajar dentro de esos rangos que dentro
de los valores de voltaje obtenidos de las mediciones con los sensores. El sensor
de temperatura se maneja para trabajar en grados centigrados, con voltaje de
salida acorde a la configuracion del LM35.

Para realizar los trabajos, dentro de la simulacién y la adquisicién de datos, de una
manera constante se escala la entrada del voltaje de la tarjeta para cada uno de
los sensores, para permitir trabajar dentro de la escala dada de 0 a 10 u obtener la
temperatura en grados centigrados, en lugar de trabajar con niveles recibidos de
voltaje.

En la figura 44 se muestra el cuadro de dialogo para la configuracion de las
entradas analogicas de voltaje para el caso de la temperatura, se puede observar
que se encuentra elegida el escalamiento de la entrada de Temp, escala elegida y
configurada para obtener los valores reales de la temperatura en grados
centigrados y no los niveles de voltaje de entrada, con la tarjeta de adquisicion de
datos.
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Figura 44. Cuadro de didlogo de configuracién de entradas analégicas de voltaje.

La figura 45 presenta el cuadro de dialogo para crear el escalamiento de las
entradas, con la condicibn de un escalamiento lineal; es posible realizar
escalamiento de diferenciados, a partir de Ia inclusién de tablas o de valores de
entrada y salida, con lo cual es programa interpola los puntos medios. Este es el
caso que se utilizé para tener los valores de entrada escalados de la iluminacién y
la humedad, de acuerdo a las mediciones hechas con los sensores y presentadas
graficamente en las figuras 29 y 32.

Scaling Parameters:  —- —om e |
Sope YIntercept i
100 o! §
ik S = i
.
' Resulting Equation :
Y= 1X+G {
)
13
. ¥ i
it
- 0K :i Cancel ;

Figura 45. Cuadro de dialogo de configuracién de escalamiento lineal de entrada.
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Para poder realizar el proceso de evaluacién difusa del sistema simulado, con el
cual se busca determinar las caracteristicas finales de cultivo de las fresas, asi
como para determinar los tiempos de acciéon necesarios para los diferentes
actuadores, se realizaron los programas necesarios para llevar a cabo la
configuracioén y posterior evaluacion de las funciones de pertenencia.

Se realizaron los programas de las funciones hombro, izquierdo y derecho, la
triangular y la trapezoidal. Los cuales se guardaron como SubVI (subprogramas o
funciones que pueden ser utilizadas y llamadas), realizando el cableado de las
entradas y las salidas de cada uno de ellos. La figura 46 presenta el diagrama de
bloques basico utilizado para la funcién trapezoidal; la misma configuracién basica
se utiliza para realizar los programas de las demas funciones, realizando las
correcciones de las entradas y valores de salida de cada uno de ellos.

finicio subidal ] o y=0;
P .;ezse if{{a<x)&&{x<=b))
y={{ a-x)/{a-b));
g else if{{b<x)&&{x<=c))
=1;
lee if{{c<x)&&{x<=d})
( y=1-(( c0/(c-));

else if{d<=x)

Figura 46. Diagrama de bloques de la funcion de pertenencia trapezoidal

El panel frontal de la misma funcién de pertenencia, la trapezoidal, se muestra en
la figura 47; en el cual se pueden observar los valores predeterminados de los
diferentes puntos que determinan la salida de la misma, asi como el valor de
entrada a evaluar con su respectiva salida. El icono realizado para el programa se
muestra en la misma figura, con él se visualiza cuando se utiliza en otros
programas.

Fuza
Trapzc

Figura 47. Panel frontal de la funcion de pertenencia trapezoidal
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Los programas de las funciones de pertenencia realizados se utilizan para llevar a
cabo la evaluacion de las condiciones fisicas presentes en el medio, las cuales se
pueden simular para ejemplificar la salida teérica posible, o se pueden evaluar por
medio de los valores reales obtenidos por medio de la tarjeta; de ambas maneras
se obtiene la pertenencia a los conjuntos difusos definidos para cada una de las
caracteristicas.

Se decidié contar con tres funciones de pertenencia para cada una de las
variables fisicas a medir; las cuales estan definidas con los nombres Bajo, Bueno
y Alto, Determinadas dentro de las condiciones fisicas necesarias para el
desarrollo, los nombres de cada funcion estan determinados de acuerdo a las
condiciones de cada una de las variables; los limites de cada una de ellas se
. determiné en base a los valores encontrados como 6ptimos para el crecimiento y
posterior produccion de las fresas y a los valores observados en las plantas
muestras con que se contaba.

a b c d

Figura 48. Base para configuracion de parametros de la funcién trapezoidal

Las configuraciones de las funciones de pertenencia, utilizando la convencién de
[a, b, ¢, d] para determinar los parametros, considerando la base de funciones
trapezoidales, figura 48, para cada una de las variables de medicién, se muestran
en la Tabla 4. Las funciones de pertenencia se encuentran agrupadas de acuerdo
a salidas Altas, Bajas y Medias de las caracteristicas fisicas. Se consideran las
funciones abiertas hasta infinito para permitir evaluar todos los rangos, si bien los
valores fisicos estan restringidos.

Tabla 4. Configuraciones de las funciones de pertenencia

Variables Bajas [B] Medias [M] Altas [A]
Humedad [-o0 -0 2 4 5] [-o0 -0 1 2.5] [-e0 o0 -1 10]
lluminacion [24.55.5 8] [0.52.5 3.5 8] [-1 10 18 25]
Temperatura [5.5 8 = ] [4 8 o ] [18 25 = ]

De acuerdo a dichas configuraciones y utilizando los programas de las funciones
de pertenencia realizados, se programaron sistemas difusos base para cada uno
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de las diferentes variables de mediciéon. En la figura 49 se muestra el sistema
difuso realizado para la obtencién de las pertenencias a las funciones del sistema
de humedad, el control binario inicial del diagrama de bloques permite elegir entre
si se utilizara adquisiciéon de los datos por medio del sensor de humedad simulado,
o si se realizaran las mediciones de la variable fisica con la tarjeta de adquisicién
de datos, mostrada en la figura 50. En ambos casos los coeficientes que definen
las funciones de pertenencia son los mismos.

TdFaise ~}f

Figura 49, Sistema difuso de humedad configuraciéon con sensor simulado.
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Figura 50. Sistema difuso de humedad con adquisicién de datos

Con los valores difusos obtenidos se utiliza un sistema Sugeno, con salidas de
orden lineal, para determinar el estado de resultante de la fresa bajo las
condiciones dadas. Se realizd el programa que realiza el proceso de la evaluacion
Sugeno, el cual permite obtener la salida teérica de un valor calificativo de la
calidad de la fresa bajo condiciones dadas, las cuales también pueden obtenerse
mediante simulacién o por medio de la tarjeta.

La evaluacion de la calidad presenta un valor de salida comprendido entre 2 y 10,
por considerar que son sistemas conocidos y estandarizados de evaluacion; no se
presenta valores menores de 2 por considerar que se esta evaluando resultados
de fresas, por lo que se evita decir que tenemos resultados nulos.
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La superficie de respuesta que se obtiene de la humedad y la iluminacién,
manteniendo un valor de temperatura de 7, obtenida mediante el FIS Editor de
MatLab donde se comprobé el funcionamiento del sistema difuso realizado se
presenta en la figura 51.

Figura 51. Superficie de respuesta, humedad-iluminacién, con valor constante de
temperatura de 9

Gracias a la configuracion hecha con las salidas y los valores de las funciones
Sugeno, los resultados de las evaluaciones deben de estar dentro de los valores
de las funciones mismas, las cuales se configuraron para ser de 2 a 10 con
incrementos de dos en dos. La figura 52, muestra la evaluacién de los valores
minimos de las combinaciones de las funciones que permiten la salida con
resultado 2 y la posterior operacion del valor difuso obtenido por la constante de
salida, en este caso 2, realizando en primer momento la suma de todos los valores
difusos. El valor de esta salida es evaluado, mediante la suma de los valores
ponderados con la funcién, entre los valores difusos obtenidos para obtener el
valor nitido de la salida; las siglas superiores de los bloques representan la funcion
que se esta evaluando para cada caso, consideran Media, Alto y Bajo; se realizé
operaciones similares para cada una de las funciones de salida. Los resultados
obtenidos con ambas programas, MatlLab y LabView, presentaban salidas
comunes.
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Figura 52. Implicacion para las combinaciones de las salidas de la funcién 2

En el panel frontal que permite realizar la evaluacién del sistema difuso ante
condiciones dadas, mostrado en la figura 53, se puede elegir el tipo de tierra y
utilizar las entradas dadas o las obtenidas por medio de la tarjeta de adquisicion.
Se muestra el valor real de la salida de la calidad de la fresa.

Figura 53. Panel frontal para la evaluacion de la calidad de la fresa

Para llevar a cabo el accionamiento y por consiguiente la visualizacién de las
acciones de control de los actuadores, los cuales permitan controlar las
condiciones presentes en el campo de cultivo, se realizaron evaluaciones difusas
de los componentes presentes en el se realiza una evaluacion de las condiciones
presentes y se obtiene, a partir de evaluaciones difusas, bajo las condiciones de
las funciones de pertenencia mencionadas, el valor del tiempo de encendido de
cada una de las actuadores. Se contemplan la activacion del sistema de riego, de
luminarias que permitan aumentar la incidencia de luz sobre los cultivos, asi como
la implementacion de sistemas de calefaccion y de aire acondicionado; mediante
la combinacion de ellas se pretende contar con las caracteristicas necesarias para
la obtener cultivos de alta calidad.
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En la figura 54 se presenta el diagrama de bloques del actuador de los regadores,
con el cual se realiza la activacion en tiempo de sistema de riego en la zona. La
seccion A permite la adquisicion de los datos, a partir de la tarjeta o de los
sensores simulados; el SubVI entrega el valor difuso de cada una de las funciones
de pertenencia asignadas y nombradas, equivalentes a las utilizadas (Bajo, Medio
y Alto).
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Figura 54. Diagrama a bloques del proceso de control de activacion temporal del
regador

Estos valores, seccidon B, se despliegan e introducen para la evolucion del tiempo,
se realizan casos diferenciados, dependiendo de las entradas al ciclo. Debido a
las condiciones de cada uno decidi6 aplicar funciones independientes dentro de
los rangos de trabajo, dejando sin activacion en caso de que se tenga una
medicion con valor difuso mayor a 0.8 y con funciones de evaluacién para casos
de combinaciones. Se busca obtener evaluacion de tiempos distintos ante
combinaciones de circunstancias diferentes. Para al célculo de la salida se utiliza
las evaluaciones difusas, dejando de lado las entradas por la posibilidad de contar
con valores iguales a cero, lo que eliminarian en el caso la acciéon. Permitiendo de
esa manera conocer el estado y realizar la activacion.

La seccion C permite el calculo del tiempo a partir de la salida calculada,
permitiendo desplegar para la visualizacién el valor binario de la salida, asi como
el tiempo transcurrido. Las secciones D y E se utilizan para enviar el estado de la
salida a la tarjeta y al panel frontal respectivamente. La tabla 3 presenta las
asignaciones realizadas para las salidas/entradas digitales, utilizadas todas como
salidas, de la tarjeta de adquisicion.
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Tabla 3 Configuracién de entradas y salidas

Puerto Uso

PO.0 C1 lluminacion

PO.1 C1 Riego

P0.2 C1 Aire acondicionado
P0O.3 C1 Calefaccion

P0.4 C2 lluminacién

P0.5 C2 Riego

P0.6 C2 Aire acondicionado
P0O.7 C2 Calefaccion

P1.0 C3 lluminacién

P1.1 C3 Riego

P1.2 C3 Aire acondicionado
P1.3 C3 Calefaccion

Por cuestiones de costo el equipo inalambrico implementé en el proyecto, pero se
realiz6 la configuracion de la comunicacion en base a protocolo TCP. Basicamente
es posible tener una conexién inalambrica con dos elementos distintos siempre y
cunado uno funcione como servidor y sea capaz de identificar la direccién del otro.
La condicién para llevar a cabo la comunicacién es simplemente conocer la
direccion del servidor y su puerto.

El programa que se muestra en la figura 55 simula la adquisicién de datos por
medio de TCP. Se indica simplemente el puerto y la direccién de donde se
obtienen los datos y el programa los busca. Posteriormente se realiza la conexion
y la informaciéon adquirida se muestra en una grafica. Para efectos de la
simulacion se aplica una entrada consistente en numeros aleatorios enviados
desde otro instrumento virtual de LabView. Cuando se maneje el sistema
inalambrico de forma real sera necesario utilizar la informacién obtenida dentro de
los analisis de logica difusa.

|5 oV} L W ] | s s 40T | Ue™ jjes

Figura 55. Lectura de datos por medio de una grafica

En la figura 56 se muestra el diagrama de bloques del instrumento virtual para la
adquisicion de datos.
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Figura 56. Diagrama a bloques para comunicacion inalambrica.

1.3 Maqueta

Para la realizaciéon de la maqueta, en la cual se simula un invernadero, se realizé
una evaluacion acerca de cuales eran los materiales que podian ser
implementados en funcién de sus caracteristicas y costo. Algunos de los
materiales analizados fueron el aluminio, la madera y acrilico. Las principales
variables analizadas de cada material fueron su resistencia mecanica,
magquinabilidad y manejo, oxidacion y corrosion.

Se decidi6 utilizar madera como base para la estructura del modelo, ya que el
conjunto de sus caracteristicas y su costo son suficientemente buenas para la
aplicacién que se le dara. El disefio de la maqueta consiste en tener en la parte
interior y de forma escondida los motores y potenciémetros que estaran acoplados
por medio de una banda transportadora y protegidos a la exposicion del medio
ambiente. Lo Unico que sobresale del suelo o la parte exterior de la maqueta son
estas bandas ya que es alli donde ira montado el mecanismo con los sensores
utilizados.
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Figura 58. Panel frontal del programa de integracion

El programa lleva a cabo el control de la posicion del motor del Invernadero 1,
para llevar a cabo la medicién de las caracteristicas fisicas que se presentarian en
esa zona. De acuerdo las mediciones realizadas se lleva a cabo el proceso de
evaluacion difusa y la posterior obtencién del tiempo de accién de cada uno de los
actuadores asignados a la zona, para lo cual envia las sefiales de salida a la
visualizacion y la tarjeta. Al terminar de realizar el proceso de activacién, se
continGa con el movimiento del motor para el Invernadero 2, donde se realiza el
proceso analogo; dentro del Invernadero 1 se realiza una segunda medicion y
etapa de control, para después enviar a zona neutra a los dos motores. Las etapas
se realizan utilizando las caracteristicas de la secuencia Flat, la cual permite la
evaluacion y desarrollo del programa en secuencias determinadas y diferenciadas,
en base al disefio realizado en el programa.

Para llevar a cabo los diferentes procesos mencionados se utiliza la base de los
programas de accién y control sencillo, desarrolladas inicialmente para cada una
de las aplicaciones de manera individual. Dentro del programa de la integracion es
posible elegir si el proceso de la adquisicién de datos se realizara por medio de la
tarjeta o a partir de los sensores simulados, en cuyo caso se deshabilita la opcién
de eleccion de las condiciones fisicas presentes en el sistema, esto se realiza
mediante los Property Node de cada uno de los controles de la entrada; se
encuentran configurados en el diagrama de bloques para ser desactivados y
eliminado el acceso a las variaciones.

La conexion se puede observar en la figura 59, la cual presenta parte del diagrama
de bloques del programa, la cual permite la evaluacién de los sistemas difusos,
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utilizando los valores dados o los obtenido; dicho proceso se realiza dentro de la
secuencia secuencia Flat interna, de ese modo se realiza el proceso por etapas
librando la incapacidad de la lectura analdgica en al mismo tiempo. Dentro de
cada uno de los cuadros de la secuencia se encuentra el nodo de configuracién
para poder llevar a cabo la escritura de los archivos de cada una de las variables.

El proceso realiza la evaluacién de los tiempos necesarios de activaciéon para cada
uno de los actuadores de la seccién que se evalla, en este caso la primera del
primer motor en movimiento. La sefial de salida se envia al panel frontal para la
visualizacién de la accion, asi como a la tarjeta para desplegarla en la
representacion fisica.
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Figura 59. Diagrama de bloques de la zona de control inicial, con evaluacion difusa
y envio de sefial de control.

El programa se encuentra comunicado por medio de la tarjeta con la maqueta
construida, mostrada en la figura 60. En la cual se pueden observar las dos
bandas en donde se simula el desplazamiento de los sensores por el campo y los
leds que representan la accion de los actuadores. Si por ejemplo se necesitara
iluminacién uno de los leds se prende indicando que en la realidad se activaria
alguna luz.
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Figura 60. Maqueta para representar a los invernaderos.
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