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Resumen

La siguiente tesis propone un enfoque innovador para el control y monitoreo de un
invernadero destinado al cultivo del hongo Pleurotus Ostreatus. Se desarrollaron modelos
para la validaciéon mediante métodos matematicos que integran un controlador propor-
cional integral (PI) basado en eventos utilizando una red de sensores para supervisar y
controlar el cultivo de hongos. Este proceso de control y monitoreo se lleva a cabo median-
te la integracién de herramientas como Simulink MATLAB, ThingSpeak y una Raspberry
Pi 4. Los resultados obtenidos revelan cambios significativos en el crecimiento del hongo
cuando se mantiene en un ambiente ideal y controlado. Estos resultados destacan el po-
tencial del control basado en eventos para optimizar el cultivo de hongos en invernaderos,
ofreciendo una via prometedora para mejorar la productividad y la calidad del producto

final en la industria agricola.
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Abstract

The following thesis proposes an innovative approach for the control and monitoring of
a greenhouse dedicated to the cultivation of the Pleurotus Ostreatus mushroom. Models
were developed for validation using mathematical methods, which integrate a proportional
integral (PI) controller based on events employing a sensor network to supervise and
regulate the cultivation of mushrooms. This control and monitoring process is carried out
through the integration of tools such as Simulink MATLAB, ThingSpeak, and a Raspberry
Pi 4. The results obtained reveal significant changes in the growth of the mushroom
when maintained in an ideal and controlled environment. These findings highlight the
potential of event-based control to optimize mushroom cultivation in greenhouses, offering
a promising pathway to enhance productivity and the quality of the final product in the

agricultural industry.
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Glosario

PLC: Programmable Logic Controller (controlador logico proramable).
HMI: Human-machine interface (interfaz humano-maquina).

E/S: Entrada/salida.

CPU: Central Processing Unit (unidad central de procesamiento).

RAM: Random Access Memory, (memoria de acceso aleatorio).

GPIO: General Purpose Input/Output (entrada/salida de propdsito general).

TCP/IP: Protocolo de control de transmisién/Protocolo de Internet
WPA: Wi-Fi Protected Access (acceso Wi-Fi protegido)
WPA2: Wi-Fi Protected Access 2 (acceso Wi-Fi protegido 2)

PWM: Pulse Width Modulation (modulacién por ancho de pulso)
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Introduccion

La agricultura protegida ha surgido desde hace varios siglos, por ejemplo, en la edad
Antigua en ciudades como Mesopotamia, Egipto y Roma se protegia a los cultivos en
tuneles, galerias o despensas; en bagajes biblicos se dice que hace unos 3000 anos en
Jerusalén “nada faltaba en la mesa del Rey Salomoén, ni rosas con el color de verano, ni
calabacines en la estaciéon lluviosa” es decir se producia, aunque no fuera de temporal.

Actualmente la humanidad esta enfrentando crisis globales, ecologicas, econémicas, de
salud y alimentarias. Estas crisis se caracterizan por la caida del crecimiento econémico,
un aumento considerable hasta del 65% en los precios de los alimentos y las materias
primas, asi como los efectos del cambio climatico. En México todo esto ha repercutido en
la seguridad alimentaria de la poblacion, en su derecho a tener acceso a alimentos sanos y
nutritivos, asi como a una alimentacién balanceada y diversa [6]. Los hongos comestibles
son una buena alternativa para contender con estas crisis al ser un sistema de produccién-
consumo, presenta procesos biotecnolégicos aplicados que pueden desarrollarse a pequena
y gran escala para producir 1.- Alimento humano de buena calidad nutritiva y con pro-
piedades medicinales, 2.- Suplementos dietéticos y 3.- Enzimas y productos metabdlicos
de importancia industrial |7, 8]. Con un alto contenido de aminodcidos esenciales, mine-
rales, vitaminas del complejo B y provitamina D, asi como fibra cruda y con un contenido
relativamente bajo en grasa, demostrando propiedades anticancerigenas, antibidticas, an-
tioxidantes, antitromboticas, antidiabéticas y disminuyen los niveles de colesterol y la
hipertension [9]. Esas propiedades son tnicas y diferentes a las que se pueden obtener
de otros alimentos que son principalmente consumidos, debido a que los hongos pertene-
cen al reino Fungi que presenta caracteristicas propias, ademas de que tienen una gran
tradicién cultural sobre todo en nuestro pais como lo sugiere Mayett [6]. En México el
cultivo, aprovechamiento de hongos comestibles se ha venido promoviendo por mas de 70
anos en pequena y gran escala, principalmenteen las variedades de Champinon Agaricus,
Setas Pleurotus y shiitake Lentinula. Su valor econémico representa 200 millones de do-
lares anuales [I0]. Sin embargo, el cultivo del hongo requiere de condiciones climaticas
especificas como son la humedad y la temperatura para su desarrollo, de tal forma que
sus caracteristicas nutricionales puedan ser alcanzadas. Para ello es necesario tener espa-
cios controlados, donde las variables en cuestién puedan ser monitorizadas y el ambiente

pueda ser controlado. Esto se lleva a cabo generalmente en invernaderos. Un problema
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interesante y que ha sido abordado es el control de los invernaderos considerandolos un
sistemas ciber-fisico.

Un sistema ciber-fisico conocido como CPS (por sus siglas en inglés cyber-physical system),
es la integracion de elementos y procesos computacionales con procesos fisicos. Dichos sis-
temas se caracterizan por ser conformados por sistemas embebidos, redes de comunicacion
y algoritmos de control, en los que los lazos de retroalimentaciéon son afectados tanto por
procesos fisicos como por procesos computacionales. Para los CPS; el uso de plataformas
y redes digitales emerge como una tendencia obvia para ahorrar espacio, peso y energia.
Sin embargo, las implementaciones digitales pueden dar lugar a problemas adicionales,
como la determinacion de la frecuencia con la que necesita ser actualizada la senal de con-
trol que garantice la estabilidad del sistema en lazo cerrado. El objetivo de este trabajo
de tesis es desarrollar un sistema de control del microclima usando una red de sensores
distribuidos (nodos), se pretende controlar el riego por nebulizacién, temperatura y lu-
minosidad de un invernadero a escala a partir de la lectura de estas variables, usando
como computadora central una Rasberry Pi 4 para mantener las condiciones ideales para
el cultivo de hongo seta. Con la implementacién de esta tecnologia se pretende que en el
municipio de Chilchotla se logre aumentar la produccion y el crecimiento ante condiciones
ideales que se requiere de hongo seta y asi mantener la calidad durante todo el ano no

importando los cambios repentinos de temperatura y humedad que existen en la region.

Planteamiento de problema

El clima a nivel mundial ha cambiado de forma drastica debido al aumento de los
indices de contaminacion y el posterior surgimiento de fenémenos como el efecto inverna-
dero. Esta situacion ha generado una serie de problematicas de indole ambiental que han
alterado el estilo de vida de la humanidad, especialmente la forma en la cual se desarrollan
los procesos en la agricultura.

Estas variaciones climaticas tales como las heladas, generacion de tormentas de grandes
proporciones, el incremento de la radiacién solar, las sequias, etc., afectan los diversos
cultivos, de tal forma que se presenta una preocupante reduccién de la cantidad y calidad
de los productos agricolas cosechados. Esta afectacion de la produccion, genera a su vez un
detrimento de las ganancias de los agricultores. En la actualidad la necesidad de una gran
cantidad de productos agricolas provocan una exigencia mayor en los requerimientos de
calidad, para ello las condiciones climaticas de muchos lugares no son ideales, en particular
en la regién de Chilchotla no son muy favorables.

Se muestra en la Tabla [1] el registro de temperatura y humedad promedio del primer
semestre de 2022 en Chilchotla Pue, datos tomados de Conagua, siendo un clima 74 %

himedo y por lo regular es un lugar frio donde en promedio esta en un 40 % de del dia
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con nubosidad.

Tabla 1: Clima semestral de Chilchotla, Puebla 2022
Mes Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio

Temp
min/max| 11°C/21°C| 11°C/21°C| 13°C/24°C| 15°C/27°C| 26°C/16°C| 15°C/26°C

Hume-

dad 80 % 7% 68 % 73 % 75 % 4%
Nubo-
sidad 49% 45 % 42 % 32% 53 % 43 %

Al ser un clima himedo y frio y sin mucha luz diurna se tienen una alta probabilidad
de que el cultivo pueda ser sensible a: Quemaduras por frio y llegar a momificarse o
podrirse, puede contraer enfermedades provocadas por hongos como el Penisillium entre
otros y algunas bacterias. La problematica radica que al no tener un buen control de
estas variables se pueden generar este tipo de enfermedades, al ser cultivos de ciclo corto
son muy sensibles al calor, humedad y frio, asi mismo al ser un clima inestable en esta
region, se pude encontrar algunas deficiencias en el desarrollo vegetativo y absorcion de
nutrientes por falta de luminosidad o calor, Lo cual hace que sea una buena zona para

realizar las pruebas del sistema.

Justificacion

La Modificacion de los factores ambientales dentro de los invernaderos permite ofrecer
un medio favorable para que el cultivo dentro de ellos exprese su potencial productivo sin
las restricciones ambientales a que estan sometidas cuando se desarrollan a campo abierto.
Una consecuencia de esto es que los que tienen invernaderos deben vivir cerca de ellos,
puesto que el cuidado de estos es muy estricto y se tiene que cuidar dia y noche incluso.
La tecnologia actual nos propone tratar de reducir estos cuidados que muchas veces en
horas-hombre se sale del presupuesto o no se obtienen las ganancias que se podrian tener
si se utilizara un sistema de automatizacion.

Los beneficios que este trabajo de tesis aportara es la calidad en la cosecha de hongo
seta a partir del uso de un sistema radicular de patrones tolerantes o resistentes al usar
un sistema de control. Con la ayuda de un controlador PI basado en eventos, se podra
tener un control 6ptimo de las variables dentro del invernadero, una de sus ventajas es
mandar acciones de control exclusivamente en perturbaciones externas que estén fuera
del umbral programado permitiendo reducir el consumo de energia, agua y el uso de

contaminantes, esto a su vez usa una red de sensores que estaran enviando informacion
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a la red, actualizandola en un tiempo determinado para que se pueda monitorear y al
mismo tiempo se pueda usar para el control del invernadero. Estos avances tecnolégicos
de control y automatizaciéon de invernaderos son para la generaciéon de un microclima
apto para la aplicacién para el hongo seta, evitando el uso de contaminantes quimicos
para tener un buen manejo preventivo de enfermedades y plagas evitando la pérdida de
produccién hasta un 50 % y aumento del crecimiento de hasta un 42 %.

Asi mismo garantizar al consumidor un producto libre de cualquier agente contaminan-
te, es decir, fisico quimico o biolégico desde establecimiento de la planta. Los invernaderos
automatizados, ayudan no solo a reducir los espacios necesarios para el cultivo, sino que,
ademéas, mediante el uso de herramientas de automatizacién, permiten el control de los
cultivos de formas mucho mas eficientes, reduciendo el consumo energético y de recursos
naturales, logrando incrementar notablemente la productividad y calidad de los cultivos.
Por lo cual existe el interés en este proyecto, de poder desarrollar y probar otras opcio-
nes en sistemas de automatizaciéon que ademas de tener un costo accesible, también sean

faciles de usar e implementar por los productores.

Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un sistema de control del microclima en un invernadero para el cultivo
de hongo seta (Pleurotus ostreatus) a través de una distribuciéon adecuada de sen-
sores, nodos de comunicacion, y una mini computadora central, que permita tener

la informacion en un sitio y de manera remota.

Objetivos especificos

» Estudiar las condiciones climaticas para el cultivo de hongo seta en su segunda etapa

para la creacion de microclima en invernadero.

= Identificar el modelo matematico que describa la evoluciéon de la temperatura y

humedad relativa dentro del invernadero.

= Desarrollar controladores PI disparado por eventos para el control de temperatura

y humedad relativa en el microclima, basandose en los modelos antes identificados.

= Implementar el sistema de control de temperatura y humedad, usando una red de
sensores distribuidos (nodos) y teniendo como computadora central una Raspberry
Pi 4.



Introduccion XVI

» Realizar una interfaz para modificar consignas y visualizar de manera local y remota
la evolucion de las variables. Esta interfaz también permitird revisar el historial y

estadisticas de dichas variables.

Organizaciéon de la tesis

La seccion 1 proporciona una vision general de los antecedentes y el estado del arte
relacionados con el problema de automatizacién y control de un microclima. Se incluye
un analisis histérico, una revision de los trabajos previos y una vision actualizada de las
investigaciones relevantes. Ademas, se presenta el marco tedrico necesario para compren-
der el tema. En la seccién 2, se detalla la metodologia y los procedimientos utilizados para
abordar el problema de control. La seccion 3 se centra en la implementacion de diagramas
y conectividad. Finalmente, en la seccion 4, se presentan los resultados de la validaciéon del
modelo matematico y del controlador PI basado en eventos, seguidos de las conclusiones,

la bibliografia y los apéndices.



Capitulo 1
Marco teodrico

En este primer capitulo se muestran antecedentes que retoman desde el surgimiento
y la necesidad del uso de invernaderos hasta hoy en nuestros dias. Se aborda el estado
del arte donde se presentan algunos trabajos que dan solucién a problemas de control en

microclimas con invernaderos.

1.1. Antecedentes

En la edad Media, conocida como el obscurantismo en cuanto a las ciencias, pero no
en los avances tecnolégicos, ya que como lo plantean (Aquino, Corona y Ferndndez, 2016)
[T1], en el siglo XVI aparecen libros que tendran implicaciones en el arte de bien cultivar:
'De Re Hortensi Libellus"(Charles Estienne, Paris 1536) y "The Jewel House of Art and
Nature'(Sir Hugh Platt) ya ponderaban la recuperacién de energia residual, generada
por los gases de combustion de cocinas o chimeneas, para calentar invernaderos adosados
a habitaciones o a refinerias de aztcar. Sin embargo, no es hasta la primera revolucion
industrial en el siglo XVIII, que se fueron identificando procesos como la transferencia de
calor (conduccién, conveccién y radiacion), asi como investigaciones sobre termodindmica
y energia, todo ello abono a las aplicaciones en la modelizacion y en el control del clima

de los invernaderos de la segunda mitad del siglo XX [I1].

La acumulacién de conocimiento, técnicas, innovaciones, tecnologias y en general todo
proceso légico, es el resultado de todo un devenir histérico, en el cual influyeron los con-
textos especificos de cada época para los logros que se conocen actualmente. Posterior a la
primera revolucién industrial, se pueden contemplar la tercera y cuarta como antecedentes
fundamentales para la automatizacion y su aplicacion en diferentes sectores. Como dato
se tiene en 1960 el primer sistema de control de clima, precursor de las computadoras
digitales, en 1970 se empieza a sustituir el carbon para el sistema de calefaccién ademés

de que a partir de 1980 se comienzan a instalar las pantallas moéviles.
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Por 1ltimo, la cuarta revolucion industrial se caracteriza por la adopcion de las Tecno-
logias de Comunicacién e Informacion cominmente conocidas como las (TIC) asi como de
todas las funciones en la fabricacion digital se transita de la integracion holistica del hard-
ware a la integracién holistica de las comunicaciones, [12]. Estas tecnologias han influido
en los actuales proyectos de investigacion, en los cuales es posible controlar los procesos

industriales y procesos de cultivo en invernaderos.

No obstante, surgen multiples debates desde las cuestiones éticas, econémicas, socia-
les, culturales que vale la pena considerar, ya que la innovacién debe ir acompanada de
la sustentabilidad y la mejora para la sociedad, ademas de considerar otras areas del co-
nocimiento, en este caso la agricultura, para el desarrollo de proyectos aplicables y con
un impacto favorable a la humanidad. Con base a las investigaciones realizadas sobre el
control de humedad y temperatura en un invernadero en [I3] se presenta el control de
clima de un invernadero mediante un sistema basado en eventos en combinaciéon con redes
de sensores inalambricos, dando como objetivo proponer variables de baja frecuencia para

ser las acciones controladas por eventos cuando haya una irregularidad (disturbio).

Para el modelado de la transpiracion de un cultivo de tomate bajo invernadero para
el diseno de sistemas de control de riego [14] propuesto por Baille, presentan como em-
plear modelos de transpiracién a partir del modelo simplificado de evaporaciéon, donde
se presenta la traspiracién como un proceso basado en 3 variables principales: radiacion
solar, DTV (déficit de presién de vapor) y LAI (indice del area foliar) a cultivos de to-
mate con el fin de que en un futuro sean parte de una arquitectura de control basada en
eventos, también presentan resultados y calibracién para validacion de los modelos reales

en diferentes estaciones del ano.

Por otro lado se presenta el control basado en eventos predictivos para el control del
riego [I5] donde se mantiene la humedad y evitar el consumo excesivo de agua, el disefio
del controlador determina el volumen del agua para compensar el riego y perturbacio-
nes del sistema, se analiza el comportamiento del sistema (dindmica) de las cuales las
variables a considerar son suministro de agua, evaporacion y salida de agua. También en
[T6] se presenta el seguimiento de trayectoria y rechazo de perturbaciones, se propone un

controlador PID convencional para el control del clima de invernadero en combinacion
con una red RBF.
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1.2. Estado del arte

En este apartado son presentados algunos trabajos donde se realizan diferentes meto-
dologias para la automatizacion y control de invernaderos con diferentes controladores y

plantaciones.

Se presenta un sistema de control para el ambiente de un invernadero en el cultivo de
tomate, se realiza un seguimiento al crecimiento de la planta modificando la cantidad de
luz, temperatura y humedad. Se ha abordado tanto la construccion fisica del invernadero

como la implementacién del control automatico mediante una Raspberry Pi [17].

El diseno para el control de riego de un invernadero en el cultivo de verduras y hor-
talizas [I§], cuenta con un tablero eléctrico en el cual un PLC controla contactores y por
medio de una pantalla HMI que se utiliza para monitoreo, se visualiza la activacion de
electrovalvulas para la apertura y cierre de fertirriego ya sea de forma manual o automa-

tica.

Para el cultivo de rosales [19] como objetivo se desea tener los niveles convenientes
de temperatura, humedad, luz, CO2 a través de un PLC para la actuacién combinada
de los equipos del invernadero, la apertura y control de las ventanas y el funcionamiento
simultaneo de la calefaccion cuando se produce un exceso de humedad ambiente, el control
que se maneja es a través de consignas de las variables climaticas importantes para el
cultivo, ademas del registro de evolucion de las variables en una base de datos accesible

en Open DataBase.

En[20] se implementa un invernadero automatizado en cultivos hidropdnicos mediante
arduino Mega 2560 para control de temperatura, humedad y luminosidad de igual manera
un indicador donde se ha implementado en una aplicacién moévil a través del desarrolla-
dor de aplicaciones AppInventor. En dicha aplicacién movil se reciben los estados de los

actuadores, y la informacion de cada uno de los sensores.

También en [2I] se implementa un control automatico sobre las variables de tempe-
ratura, humedad con el fin de regularlas y mantenerlas en un equilibrio éptimo para la
salud de las plantas micropropagadas, a su vez llevar un registro de dichas variables todo

desde labview usando una tarjeta de adquisicién de datos.

En otro proyecto [22] realizan un diseno de automatizacién de riego, calefaccién y
aireacion de un invernadero en cultivos ornamentales a través de la comunicacién de X10
y LabVIEW, realizando una base de datos para tener un registro de la lectura de los

sensores en Excel.
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1.3. Componentes del sistema de monitorizaciéon y

control

En este apartado se abordan los conceptos generales de algunos componentes para el
control del microclima del invernadero, asi como técnicas de comunicacién, para dar un
panorama mas general, también para comprender los controladores basados en eventos y

sus aplicaciones.

1.3.1. Invernadero

Un invernadero es un espacio cerrado apropiado para el 6ptimo desarrollo de una plan-
tacién especifica. A partir del estudio técnico de ambientacién climatica [23], es necesario
obtener en él, la temperatura, la humedad relativa y la ventilacion apropiadas para alcan-
zar alta productividad a bajo costo, en menos tiempo, sin dano ambiental, protegiendo al

cultivo de lluvias, granizo, heladas, insectos o excesos de viento perjudiciales.

De acuerdo con la norma UNE-EN13031-1 establecida en 2002 se entiende por in-
vernadero, Figura la estructura utilizada para el cultivo y/o proteccion de plantas,
que favorece la transmisién de la radiacion solar bajo condiciones controladas con el fin
de mejorar el ambiente de desarrollo de las plantas, presentando tales dimensiones que

permita a las personas trabajar en su interior. [24]

VIENTO PRESIONBAJA

PRESIONALTA

TEMPERATURAALTA

(1)

TEMPERATURABAJA

Figura 1.1: Condiciones de un invernadero

Para el caso de un cultivo protegido como se muestra en [25], los objetivos son los

siguientes:

» Reducir las necesidades de agua.
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= Proteger los cultivos de las bajas temperaturas.
= Reducir la velocidad del viento.

= Reducir danos de plagas, enfermedades, nematodos, malas hierbas, pajaros y otros

depredadores.
= Extender las areas de produccion y los ciclos de cultivo.
= El control climatico permite optimizar la productividad y calidad

» Estabilizar los suministros de productos de alta calidad a los mercados horticolas

1.3.2. Raspberry Pi 4B

En la Figura[l.2] se presenta un pequeno ordenador personal llamado Raspberry Pi,
diseniado como una herramienta para el aprendizaje de programacion de computadores y

de diseno de sistemas electronicos digitales.

Es el primero de una nueva generacion de computadoras Raspberry Pi compatibles
mas RAM y rendimiento de CPU, GPU y E / S significativamente mejorado; todo dentro
de una forma similar factor, envolvente de potencia y costo como la generacion anterior

Raspberry Pi 3B [1].

Figura 1.2: Raspberry Pi 4B [I]

Las caracteristicas de la Raspberry Pi 4 modelo B son las siguientes:

= Sistema en un chip: Broadcom BCM2711.

s CPU: Procesador de cuatro nicleos a 1,5 GHz con brazo Cortex-A72.
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GPU: VideoCore VI.

s Memoria: 4GB LPDDR4 RAM.

» Conectividad: 802.11ac Wi-Fi / Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet.

= Video y sonido: 2 x puertos micro-HDMI que admiten pantallas de 4KQ60Hz a
través de HDMI 2.0, puerto de pantalla MIPI DSI, puerto de camara MIPI CSI,

salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto.

= Puertos: 2 x USB 3.0, 2 x USB 2.0.

» Alimentacién: 5V/3A via USB-C, 5V via cabezal GPIO

1.3.3. Protocolo de comunicacién IoT

[oT La arquitectura del sistema suele describirse como un proceso de cuatro etapas
en el que los datos fluyen desde los sensores conectados a las cosas a través de una red vy,
finalmente, a un centro de datos corporativo o a la nube para su procesamiento, analisis
y almacenamiento. 2]

En la Internet de las Cosas, una cosa puede ser una maquina, un edificio o incluso una
persona. Los procesos de la arquitectura IoT también envian datos en la otra direccién en
forma de instrucciones o comandos que indican a un actuador u otro dispositivo conectado
fisicamente que realice alguna accion para controlar un proceso fisico. Un actuador puede
hacer algo tan sencillo como encender una luz o tan importante como detener una cadena

de montaje si se detecta un fallo inminento.

S
m Analog @ == R [CIO)0)

] PLC/RTU
Sensor G

DIGI

: : REMOTE MANAGER®

)IGI XB! : Messages : R
: Wired WAN, = —
Wi-Fi — —
Analog - S 2

cellular ) " "
e SCADA Historian Analytics
Sensor A ATE system

Figura 1.3: Flujo de datos: desde el borde hasta el servidor/nube [2]
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1.3.3.1. Etapa de la arquitectura IoT

Fase 1 Actuadores y sensores: El proceso comienza con los sensores y actuadores,
los dispositivos conectados que supervisan (en el caso de los sensores) o controlan (en el
caso de los actuadores) alguna cosa o proceso fisico. Los sensores captan datos sobre el
estado de un proceso o una condiciéon ambiental, como la temperatura, la humedad, la
composiciéon quimica, los niveles de fluido en un depdsito, el flujo de fluido en una tuberia
o la velocidad de una linea de montaje, entre otros.

En algunos casos, un sensor puede detectar una condiciéon o evento que requiere una
respuesta casi inmediata para que un actuador pueda realizar acciones de correccién en
tiempo real, por ejemplo, ajustar el caudal de un fluido, o los movimientos de un robot
industrial. En estas situaciones, se requiere una latencia muy baja entre el sensor y el
actuador de andlisis/disparo. Para evitar el retraso de un viaje de ida y vuelta de los
datos al servidor, el analisis de los datos para determinar el fallo y el envio del control
a la cosa a controlar, este procesamiento critico se realiza muy cerca del proceso que se
supervisa o controla.

Fase 2 Pasarelas de Internet y sistemas de adquisicién de datos: Un sistema
de adquisicién de datos (DAS) recoge los datos brutos de los sensores y los convierte de
formato analdgico a digital. A continuacion, el DAS agrega y formatea los datos antes de
enviarlos a través de una pasarela de Internet mediante WAN inaldmbrica (como Wi-Fi o
celular) o WAN cableada para la siguiente fase de procesamiento. En este punto, el volu-
men de datos es maximo. Las cantidades pueden ser enormes, especialmente, por ejemplo,
en una fabrica donde cientos de sensores pueden estar recogiendo datos simultaneamente.
Por eso, los datos también se filtran y se comprimen hasta alcanzar un tamano 6ptimo
para su transmision.

Fase 3 Preprocesamiento, Analisis en la frontera: Una vez que los datos de IoT
han sido digitalizados y agregados, necesitaran ser procesados para reducir ain més el
volumen de datos antes de que vayan al centro de datos o a la nube. El dispositivo de
borde puede realizar algunos andalisis como parte del preprocesamiento. El aprendizaje
automatico puede ser muy util en esta fase para proporcionar informacién al sistema y
mejorar el proceso de forma continua, sin esperar a que las instrucciones lleguen desde
el centro de datos corporativo o la nube. El procesamiento de este tipo suele tener lugar
en un dispositivo situado cerca de donde residen los sensores, como en un armario de
cableado in situ.

Fase 4 Analisis en profundidad en la nube o en el centro de datos: En la fase
4 del proceso, pueden utilizarse potentes sistemas informéticos para analizar, gestionar
y almacenar los datos de forma segura. Esto suele tener lugar en el centro de datos
corporativo o en la nube, donde se pueden combinar los datos de multiples sitios/sensores

de campo para proporcionar una imagen mas amplia del sistema global IoT y ofrecer
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informacion procesable tanto a los responsables de TI como a los de la empresa. Una
empresa puede tener operaciones en diferentes zonas geograficas y los datos de loT pueden
analizarse para identificar tendencias y patrones clave, o para detectar anomalias.

A este nivel, se pueden utilizar aplicaciones especificas del sector y/o de la empresa
para realizar analisis en profundidad y aplicar reglas de negocio para determinar si es
necesario tomar medidas. Los datos entrantes pueden indicar cambios deseables en la
configuracion de los dispositivos u otras formas de optimizar el proceso, formando un
bucle que facilita la mejora constante. La fase 4 también incluye el almacenamiento en
un almacén de da- tos, tanto para el registro como para el andlisis posterior. Para llevar
a cabo todo esto es necesario trabajar con protocolos de comunicacion en este caso se

trabaja con el protocolo MQTT.

1.3.4. Protocolo MQTT

MQTT es un protocolo de mensajeria basado en estandares, o un conjunto de reglas,
que se utiliza para la comunicacion de un equipo a otro. Los sensores inteligentes, los
dispositivos portatiles y otros dispositivos de Internet de las cosas (IoT) generalmente
tienen que transmitir y recibir datos a través de una red con recursos restringidos y
un ancho de banda limitado. Estos dispositivos IoT utilizan MQTT para la transmision
de datos, ya que resulta facil de implementar y puede comunicar datos loT de manera
eficiente. MQT'T admite la mensajeria entre dispositivos a la nube y la nube al dispositivo.
[26]

MQTT viene de las siglas de "Message Queuing Telemetry Transport” y en un prin-
cipio, se cre6 para conectar dispositivos y enviar la informaciéon de un sensor a servidores
remotos relacionados con el sector de la industria petrolifera. Hoy en dia, se utiliza en una
amplia variedad de industrias, como la automotriz, la fabricacion, las telecomunicaciones,
el petrdleo y el gas, etc. Sin embargo, estd en auge en la Internet de las Cosas (IoT), tal y
como hemos dicho, al no consumir demasiados recursos Conceptos basicos para entender
el protocolo Antes de continuar explicando més, conviene repasar o explicar los términos

que se van a usar. Asi puedes consultarlos mas adelante incluso.

= Broker - El broker es el servidor que distribuye la informacion a los clientes intere-

sados conectados al servidor.

= Cliente - El dispositivo que se conecta al broker para enviar o recibir informacion.

= Topic - El nombre del mensaje. Los clientes publican, se suscriben o hacen ambas

cosas a un tema.
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= Publicar - Clientes que envian informacion al broker para distribuirla a los clientes

interesados en base al nombre del tema.

» Suscribirse - Los clientes le dicen al agente de bolsa qué tema(s) les interesa(n).
Cuando un cliente se suscribe a un tema, cualquier mensaje publicado al broker es

distribuido a los suscriptores de ese tema.

= Los clientes también pueden cancelar la suscripcion para dejar de recibir mensajes

del corredor sobre ese tema.
citado en [26]

{Coémo funciona el protocolo MQTT?

Su funcién se asemeja al HT'TP porque implementa la pila TCP /IP, pero con pequenas
variaciones. El protocolo MQTT se basa en un modelo de publicacién/suscripcién (pub-

sub) que permite la comunicacion asincrénica entre el editor y los clientes suscriptores.

Un cliente MQTT es cualquier dispositivo conectado a la red (por ejemplo, un micro-
controlador, un ordenador) que ha implementado la pila TCP/IP y el protocolo MQTT
(puede comunicarse usandolo). Hay bibliotecas cliente MQTT listas para usar en dife-
rentes idiomas, por lo que es relativamente sencillo usarlo. Vale la pena mencionar en
este punto que un cliente MQTT puede actuar simultdneamente como suscriptor y edi-
tor. Los clientes, editor y suscriptor, no se comunican directamente entre si. Ademas, un

cliente puede reenviar un mensaje a otro cliente sin conocer su direccion IP y su existencia.
. Coémo es esto posible?

Hay un elemento intermediario en el modelo de publicacion/suscripcion: el agente de
mensajes, conocido como broker. Recibe mensajes de los clientes de publicacién y luego

los distribuye a los clientes suscriptores correspondientes.

{Coémo sabe el broker a qué clientes suscriptores enviar un mensaje deter-

minado?

El editor, al enviar un mensaje, le agrega informacién adicional: un texto llamado
"topic", y el broker envia el mensaje a los clientes que se suscriben a este tema (topic).

El siguiente grafico muestra en la Figura la forma en la que un cliente puede
transferir informacion a muchos clientes a un costo muy bajo: todo lo que tiene que

hacer es enviar un mensaje al broker y él hara todo el trabajo, y ademas eficientemente.
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Gracias a esto, podemos implementar el cliente en pequenios microcontroladores, como
Raspberry, en este caso, el broker necesita muchos mas recursos. Después de todo, puede
haber muchos clientes conectados a él, tiene que filtrar y enviar muchos mensajes, lidiar
con la autenticacion y autorizacion de los clientes, ademas de almacenar mensajes. Por
tanto, se instala en plataformas mas eficientes. Afortunadamente, como en el caso del

cliente, existen soluciones listas para usar, tanto de pago como gratuitas.

4
=

MQTT client
(subscriber)

aun

MQTT client
(publisher)

ok
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Figura 1.4: Ejecucién del servidor MQTT [3]

MQTT client
(subscriber)

.Doénde puede ejecutarse un servidor MQTT?

Un servidor MQTT se puede instalar tanto en un ordenador local, remoto o incluso
virtual. También se adapta muy bien a la nube de Internet, por lo que dependera de tus
necesidades especificas y de tus preferencias.

Al MQTT se le llama un protocolo ligero porque todos sus mensajes tienen una pe-
quena huella de c6digo. Cada mensaje estd formado de un encabezado fijo (2 bytes), un
encabezado variable opcional, una carga 1til del mensaje que esta limitada a 256 megaby-
tes (MB) de informacién y un nivel de calidad de servicio (Q,5).

En cuanto a la seguridad del sistema MQTT incluye transporte SSL/TLS y autentifi-
cacién por usuario y contrasefia o mediante certificado. la autenticacion se presenta como
un nombre de usuario y una contrasefia en texto claro, que son enviados por el cliente al
servidor esto, como parte de la secuencia de paquetes CONNECT /CONNNACK. Durante
la fase de comunicacion, un cliente puede realizar operaciones de publicacién, suscripcion,
de inscripcion y ping. La operaciéon de publicacién envia un bloque binario de datos (el
contenido) a un tema definido por el editor.

MQTT soporta grandes objetos binarios de mensajes (BLOBs) de hasta 256 MB de
tamano. El formato del contenido sera especifico de la aplicacion. Las suscripciones a los

temas se realizan utilizando un par de paquetes SUBSCRIBE/SUBACK, y la cancelacién
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de la suscripcion se realiza de forma similar utilizando un par de paquetes UNSUBSCRI-
BE/UNSUBACK [3].

1.4. Caracteristicas del hongo seta (Pleurotus ostrea-

tus

Pleurotus es el termino de una gama de hongos comestibles, conformados por agua,
hidratos de carbono y lipidos. El termino Pleurotus deriva del griego pleuron (costado o
lado) y del latin otus (oreja). Pleurotus es el género perteneciente al reino Fungi, que crecen
en maderas duras como el roble y el encino y es uno de los mas comunes descomponedores
de la madera, se desarrolla en condiciones de los bosques templados y bosques tropicales
del mundo. Pleurotus especie ostreatus es un hongo comestible sapréfito, que es conocido
en algunos lugares como hongo seta, hongo de cazahuate, u hongo ostra, es considerado un
alimento de alta calidad para consumo humano, con sabor y textura apreciable y sobre
todo por su valor nutritivo. La ubicacién taxondémica permite clasificar a los hongos,
como a otros seres vivos siguiendo una serie de caracteres morfolégicos y bioldgicos, a

continuacioén, se presenta la ubicacion propuesta para Pleurotus [27].

1.4.1. Ciclo de vida del pleurotus ostreatus

En la Figura[I.5|se observa el ciclo de vida de Pleurotus, el cual consiste en dos fases: La
Fase vegetativa la cual comienza con la germinaciéon de una basidiospora, la cual establece
un micelio primario que se caracteriza por tener un crecimiento indefinido. Este micelio
primario interactia con otro micelio primario compatible a través de la plasmogamia,
para dar origen a un micelio secundario, llamado también dicarién. El dicariéon presenta
nucleos haploides en cada compartimento hifal, cada uno proveniente de su respectivo
micelio primario, también tiene un crecimiento y en cada septo tiene pequenos apéndices

llamados fibulas, lugar por donde los nicleos migran [27].
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Basdidiosporas
vistas al microscopio

Fase

Basidiocarpos maduros. Vegetativa

Micelio primario o monocarién (1n)
sin la presencia de fibulas.

Fase Reproductora

ol e . &
Fase iuvenil (Primordios).

Micelio dicarién (2n). Flecha indica la
presencia de fibulas.

Figura 1.5: Ciclo de vida Pleurotus [2§]

Cuando las condiciones son adecuadas inicia la fase reproductora, en donde el micelio
dicaridtico puede diferenciarse para originar uno o varios basidiocarpos, en cuyo himenio
formado por un gran ntimero de laminas, se localizan los basidios. Los basidios son estruc-
turas especializadas en donde ocurre la fusion de los ntcleos haploides formando un ntcleo
diploide. Posteriormente, dicho niicleo diploide sufre el proceso de meiosis, en este proceso
el material genético se recombina y se segrega originando cuatro niucleos haploides, los
cuales formaran parte de las cuatro basidiosporas localizadas en la parte externa del ba-
sidio. Si las condiciones son apropiadas nuevamente las basidiosporas vuelven a germinar

iniciando de nuevo el ciclo [29].

1.4.2. Caracteristicas nutrimentales

Existe un gran interés en la produccion de este hongo debido a su alto valor nutricio-
nal, ya que contiene una gran cantidad de carbohidratos. Su contenido de fibra dietética,
principalmente de quitina (la cual es efectiva para evitar la obesidad ocasionada por la
absorcion de grasas) también es alto. Pleurotus, empez6 a cultivarse en América a fines
del siglo XIX. Aunque este hongo nunca es mencionado en los primeros lugares entre los
hongos medicinales, ofrece muchos beneficios. Pleurotus ayuda a mantenernos sanos y
habiles para superar enfermedades y heridas y puede ayudar a desacelerar los procesos de
envejecimiento aliviando las molestias de la senectud. Pleurotus es un alimento consumido
diariamente en todo el mundo desde hace siglos y no se ha encontrado toxicidad alguna
en animales o seres humanos. Son fuente de vitaminas, fibras, minerales, y aportan de 150

a 350 calorias por kilogramo ademads de sus propiedades medicinales [9].

Proteinas



Capitulo 1. Marco teorico 13

El valor nutritivo de Pleurotus ssp. ha sido reconocido desde hace mucho tiempo, sus
proteinas, las cuales contienen todos los dcidos aminoécidos (alanina, el 4cido glutamico y
la glutamina), son de valor nutritivo més alto que las proteinas de plantas, con la calidad

muy cercana a la proteina animal [30].
Carbohidratos

En particular el Pleurotus ostreatus tiene un contenido elevado de carbohidratos de
5% v 14 % de fibra cruda, de los cuales el 474 % es fibra dietética. Dentro de los carbohi-
dratos que contienen dichos hongos, se encuentran pentosas, hexosas, sacarosa, azucares-

acidos metil-pentosas y amino azicares como la quitina [30)].
Minerales

Los hongos absorben todos los minerales que contienen el substrato donde son cul-
tivados, por lo general contienen buena cantidad de fosforo, potasio y calcio en menor
cantidad. En el caso de Pleurotus, se han encontrado ademas buenas cantidades de zinc,
cobre, magnesio, hierro y manganeso. También se ha demostrado que la ingesta de setas,
permite una mejor absorciéon de minerales a nivel intestinal esto es debido a la presencia

de metaloproteinas [30].
Vitaminas

Los contenidos de dcido ascérbico (vitamina C) son muy altos, hasta de 90 a 144mg/100g.
Del peso seco por lo que pueden ser muy buena fuente de antioxidantes y agentes reduc-
tores para para el uso de medicamentos y complementos nutricionales estos pueden ser

utilizados en el tratamiento del escorbuto la diabetes hipoglucemia, cancer etc [30].

1.4.3. Propiedades medicinales

Estudios mostraron que las setas tienen efectos anti-mutagénicos y protectores contra
radiacion lo cual hace de él un estupendo aliado en los tratamientos de cancer a base de
radioterapia. Muchos hongos han sido empleados durante siglos en la medicina tradicio-
nal, especialmente en China y Japén. Hoy en dia se han realizado estudios que permiten
afirma que muchas especies de hongos son en realidad alimentos funcionales con propie-
dades medicinales comprobadas. Entre las propiedades de los hongos encontramos efectos
antitumorales, inmunomodulatorios, cardiovasculares, hipocolesterémicos, antivirales, an-

timicrobianos, antiparasitarios, hepatoprotectores y antidiabéticos [31].
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Efectos antitumorales

Se ha demostrado en investigaciones recientes que Pleurotus contiene cantidades im-
portantes de polisacaridos de estructura molecular compleja, a los cuales se les ha en-
contrado una importante capacidad antitumoral, es decir, se ha comprobado a nivel de
laboratorio que estas sustancias son capaces de retardar y disminuir el tamafio de algunos
tipos de tumores, ademas de prevenir la formacion de estos. Seguramente el mecanismo
consiste en que estos polisacaridos actiian como potenciadores de las células de defensa
que posteriormente destruyen las células cancerosas sin ocasionar efectos colaterales al

enfermo [32].
Efectos antivirales

Se ha encontrado que el micelio de Pleurotus contiene una mezcla de diferentes po-
lisacaridos de bajo peso molecular parecidos a la zeatina, la cual contiene citoquinina,
sustancia similar a las fitohormonas de las cuales se conoce tiene efectos antivirales y no
causa efectos colaterales ni toxicidad en pacientes enfermos. El alto contenido de acido
glutamico, que es un aminoacido que se sabe tiene un efecto estimulante del sistema inmu-
nologico, se encuentra en concentraciones particularmente altas en Pleurotus y en forma

natural el glutamato monosédico [31].

1.4.4. Etapas de crecimiento de los basidiocarpos de Pleurotus.

Para el cultivo de hongos comestibles se utilizan como substratos diversos subproductos
agricolas disponibles en la region, tales como paja de trigo, rastrojos de maiz, pulpa de café,
entre otros. Estos substratos se someten a un proceso de pasteurizacion o esterilizacion,
la cual puede ser por medio de vapor o de agua caliente y posteriormente se siembran
con la semilla de la especie deseada. El substrato sembrado se incuba por un periodo de
dos a tres semanas. La obtencion de los basidiocarpos varia de acuerdo con la especie, la

calidad de la semilla y del substrato, asi como de las condiciones ambientales [31].

1.5. Estrategias de control PID

En esta seccion primeramente se habla de la estrategia de control basada en tiempo
y su implementacién en computadora. Después son presentadas las estrategias de control

PID basado en eventos.
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1.5.1. Estrategia de control PID basado en tiempo

Esta estrategia ha sido ampliamente estudiada, por lo que existe una teoria bien defi-

nida, por ejemplo en la literatura se propone la siguiente ecuacion.

ult) =y (e + 3 [ etrrar+ 7,250 )

(1.1)

Donde y es la variable del proceso medido, r 6 y,, es la referencia de la variable, u es
la sefial de control y e es el error de control (e = r — y). La variable de referencia es a
menudo llamada senal de referencia (set point). La senal de control es asi una suma de
los tres términos: el término P (es proporcional al error), el término I (es proporcional a
la integral del error), y el término D (es proporcional a la derivada del error). Los paré-
metros del controlador son proporcionales a la ganancia k,, tiempo integral T;, y tiempo
derivativo T,;. La parte integral pueden ser interpretada como accién de control basada

en el pasado. La parte derivativa puede ser interpretada como prediccion.

Implementacion en computadora

La estrategia de control basada en tiempo es implementada en computadora utilizando
la ecuacion [I.2], donde cada periodo h,.m se actualizard la sefial de control.
La senal v implementada en computadora, es la suma de los términos proporcional, inte-
gral y derivativo, la salida del controlador es u = sat(v), donde sat es la funcién de satura-
cién que modela el actuador. La implementacién del término proporcional k,(5(r —y)) es

simple solo se remplazan las variables continuas con su versiéon muestreada. Por lo tanto:

P(ty) = kp(B(r(tk) — y(te))) (1.2)

Donde t;, denota el instante de muestreo que es el tiempo donde la computadora
lee una entrada. El operador da h,,., que representa el periodo de muestreo, asi que

ter1 =tk + hpom- El término integral es obtenido aproximando la integral con la suma.

I(tps1) = I(tg) + kihnome(ty) + h;fm (sat(v) —v) (1.3)

t

Donde T; = hpom/k: representa el término anti-windup. El término de derivada filtrada

D es dado por la ecuacién en diferencias

D(ty) = TffﬁD@k -1) - Tf_fﬁ@(tk) —y(ty — 1)) (1.4)
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1.5.2. Estrategias de control PID basado en eventos

En este apartado se muestran las mas emblematicas estrategias de control PID y PI

basado en eventos que han sido propuestas en la literatura .
Control PID basado en eventos propuesto por Arzén:

La decision de calcular una nueva senal de control es tomada cuando se cruza cierto
nivel. El controlador propuesto en [33] se basa en dividir el controlador en dos partes: 1)
la 16gica de deteccion de eventos y 2) la 16gica de control. El detector de eventos se ocupa
de indicar a la légica de control que debe producir una accién de control debido a que se
dan las circunstancias adecuadas, es decir cuando se cruza el nivel propuesto. La logica
de detecciéon de eventos es sincrona y estd sujeta a un periodo de muestreo nominal de
forma que cada h,,, se examina si se cumplen las condiciones necesarias para activar la
l6gica de control. Las dos condiciones de activacién del control PID basado en eventos de

Arzén son las siguientes:

’e<ta) - e<ta - 1)’ 2 Gnom 0 (tk - Zfkfl) 2 hmax (1’5)

Las condiciones anteriores expresan que el calculo de una nueva accion de control puede
producirse ante dos situaciones: por error o por tiempo. La primera de las condiciones
analiza si el valor absoluto de la diferencia entre el valor actual del error e(t,), y el valor
del error en que se disparé el cdlculo de la dltima accién de control e(t, — 1), supera un
umbral ¢,om, esta condicion es llamada condicion relativa. La segunda condicién es una
medida de seguridad que obliga a producir una nueva accién de control cuando el tiempo
transcurrido desde que se calculd la ltima supera un limite A,,q,. En el trabajo de Arzén,
si se cambia la senal de referencia después de un periodo de estado estacionario largo,
apareceran importantes sobre tiros. La parte integral de la ecuacién del controlador
PID basado en eventos, es responsable de estos sobre tiros. Donde t, es el instante actual

donde se detecté un evento, t,_; es el instante anterior donde se detecté un evento.

wi(ta) = wiltes) + Kih(ta).e(ty) (1.6)

Después de esperar a un evento durante mucho tiempo, el valor de h(.) se va haciendo
muy grande [4]. Mientras no ocurre un evento u;(t,) crece desmedidamente, el valor de e(.)
aumenta drasticamente y asi termina el estado estacionario. El calculo de la parte integral
necesita del producto he(.) que es llamado ganancia integral, este producto explota al
final del intervalo del estado estacionario. El estado estacionario se puede dividir en dos
partes (ver Figur, que son: 7) el intervalo de tiempo donde la senal estd realmente

en estado estacionario y ii)el intervalo de tiempo requerido para detectar un nuevo cruce
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de nivel. La primera parte inicia después del calculo de la tltima senal de control, es en
el instante de muestreo t,_; y termina justamente después de que la senal de referencia

cambia.
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Figura 1.6: Descomposicién de un intervalo de estado estacionario [4].
Nuevas estrategias de control

El trabajo original de Arzén tiene un periodo maximo de seguridad hyq. que fuerza
el calculo de la senal de control, si la senal medida permanece sin cambios; esta condicion
parece haber sido agregada por razones de inestabilidad, para que se cumpla la condicion
del teorema de muestreo de Nyquist-Shanon. Sin embargo con estas nuevas estrategias
se propone remover el limite de periodo maximo de seguridad gracias a la deteccion de
nivel, ya que la condicién de muestreo de Nyquist-Shannon no tiene sentido en este nuevo
paradigma. En [34] se muestran los resultados experimentales de estas estrategias basadas
en eventos. En esta seccion se estudian cuatro de las estrategias de control PID basado
en eventos que evitan volver a calcular la senal de control.

En estas estrategias se sustituye la condicién relativa propuesta por Arzén por la absoluta
abs(e(ta)) > Gnom, donde una nueva senal de control es calculada tan pronto como el error
actual cruza el nivel ¢,0,,. Con este método el niimero de muestreos aumenta inevitable-
mente durante los transitorios, pero el error entre el sistema y la referencia seguramente es
menor que ¢, durante el periodo de estado estacionario. Este método es requerido por
controladores basados en eventos sin condicion limite de seguridad h,,.., para asegurar
que un estado estacionario es realmente activado antes de decidir no actualizar la senal de

control mientras la referencia no cambia, o no ocurre una perturbacién. Como un resultado
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la senal medida y tiene que rastrear la referencia esperada r durante el intervalo de estado
estacionario, que significa un pequeno error( y no un pequeno error relativo, por que el
error relativo podria ser pequeno, abs(e(t,) — e€(ta—1)) > Gnom, mientras el sistema esté

lejos de la referencia). Estas estrategias basadas en eventos fueron propuestas en ([34], [4]):
Estrategia 1: Unicamente sin condicién de limite de seguridad

Este algoritmo corresponde al de Arzén donde la condicién de limite de seguridad
h(ts) > hmas es removida. Para este primer algoritmo, la parte integral queda expresada

por la siguiente.

wi(ta) = wi(te—1) + Ki.he(t,)

(1.7)
Donde  he(t,) = h(t,).e(t,)

Se esperan importantes sobre tiros después de un largo intervalo de estado estacionario.
Estrategia 2: Saturacion de la ganancia integral

Este segundo algoritmo consiste en reducir el producto he(.) después de un largo
intervalo de estado estacionario, en orden para reducir los sobre-impulsos. De esta manera

la ganancia integral es limitada. La parte integral queda definida por la siguiente ecuacion.

wi(ta) = wi(ta—1) + Ki-hesq(ty)

1.8
Donde hesat (ta) = (h(ta) - hnom>~Qnom + hnom~€(ta) ( )

En la ganancia integral he(.) es limitada superiormente durante el tiempo de
deteccién de un transitorio por el producto hym.€(t,). El periodo de estado estacionario
corre Unicamente del instante de tiempo t,_1 a t, —huom que es igual al intervalo de tiempo
h(tq) — hpom- Durante este periodo, el error permanece muy pequeno, el error es menor que
el nivel de deteccion g, de lo contrario el estado estacionario no seria logrado, y asi es el
producto he(.). De esta manera, la ganancia integral también se limita superiormente por
el producto (h(t,) — hnom)-Gnom- A pesar de limitar la ganancia integral todavia aumenta,

con respecto a h(.) y e(.).
Estrategias 3: Factor de olvido exponencial del intervalo de muestreo

Otro método consiste en reducir el impacto del intervalo de muestreo que principal-
mente aumenta durante el intervalo de estado estacionario. Por eso se agrega el factor
de olvido exponencial del intervalo de muestreo. Se elige una funcién exponencial para
disminuir este impacto cuando el tiempo del estado estacionario aumenta, que esta dada

por la siguiente ecuacion:
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hezp(ta) = h(ta).exp(a.(hpom — h(t,))) (1.9)

Donde el parametro a permite un grado de libertad o disminuye el intervalo exponen-
cial de muestreo. Esto produce un intervalo de muestreo exponencial h.,,(.) en la parte

integral del controlador como el siguiente:

Ui(ta) = ui(ta—l) + Ki'hfeexp(ta)

(1.10)
Donde  hecyp(ta) = hewp(ta)-e(ts)

Esta funcién permite tener ¢) un intervalo de muestreo nominal durante los transito-
rios, donde h(t,) = hpom, €l intervalo de muestreo exponencial es hegy(ts) = hnom v 40)
una disminucion exponencial del intervalo de muestreo durante los intervalos de muestreo
de estado estacionario. Sin embargo, el producto he(.) es mas grande cuando el intervalo

de muestreo es pequeno.
Estrategia 4: Hibrida

Finalmente este algoritmo es una mezcla entre la saturacion de la ganancia integral y el
factor de olvido exponencial del intervalo de muestreo. La idea es tener un menor impacto
del intervalo de muestreo todo el tiempo. Por esa razon, el factor de olvido exponencial
dado en se usa dentro del algoritmo de saturacién (1.8)). Asf el producto he(.) es
ahora limitado superiormente por (hesp(ta) — Pnom)-Gnom + Pnom-€(ta) ¥ la parte integral

llega a ser:

ui(ta) = ui(to—1) + Ki-heniprida(ta)
Donde : (1.11)
hehibrida(ta) - (hea:p(ta) - hnom)-Qnom + hnom-e(ta)



Capitulo 2
Metodologia

En este capitulo se examinan el disenio y la construccion del invernadero, asi como la
configuracion de redes. Se lleva a cabo la validacién del modelo matemético, considerando
todas las variables que influyen en el microclima. Se comparan los resultados obtenidos
del funcionamiento del invernadero real y virtual. Ademas, se aborda el disefio de los
circuitos necesarios para el funcionamiento del invernadero, junto con la programacion en

Simulink de Matlab.

2.1. Diseno y construccion del prototipo

Para llevar a cabo la construccion se eligio la estructura tipo capilla es decir con base
rectangular y cubierta a dos aguas, normalmente se recomienda una pendiente de techo
entre 15 y 35° segiin sea la radiaciéon. Las ventajas que caracteriza este tipo de construccion

es por la baja complejidad de construccién y no usan materiales caros.

2.1.1. Diseno y modelo 3D

Se realiz6 un diseno arquitecténico en AutoCAD de autodesk, Figura donde se
pueden ver las dimensiones en metros a una escala 10 : 1 del real para obtener un volumen
de 0.33m con una altura de 60cm, las vistas que lo componen son; alzado frontal, alzado
lateral, planta e isotérmico a 30° ver Figura 2.1} El disefio cuenta con una abertura en el

techo que permitira observar, introducir o sacar el cultivo.

Siguiendo el plano se muestra el modelo en 3D diseniado en Tintercad para dar una
panorama de como sera el prototipo final del invernadero con actuadores, sensores y
circuito de control ver Figura [2.2 Figura [2.3]

20
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Figura 2.1: Desdoblamiento isométrico de prototipo de invernadero.
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Figura 2.2: Diseno 3d vista frontal y lateral izquierdo.
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LY,

Figura 2.3: Diseno 3d vista superior.

2.1.2. Construccion de estructura

Para la construccion de la estructura y la cubierta del invernadero, se emplearon diver-
sos materiales. En la Tabla [2.1] se presenta una lista detallada que incluye la descripcion,

cantidad y medidas de los materiales utilizados en la construcciéon del invernadero tipo

capilla.
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Tabla 2.1: Lista de materiales para construccién de invernadero

Materiales Pieza | Medida
Viga de madera 2 2.5x1x2em
Hule para invernadero color verde 1 5 m

Hule color negro 1 om
Bisagra Rectangular de acero laton 2 2.54cm
Pija negra 50 | 3/4pulg

A continuacién, en la Figura [2.4] se presenta la estructura construida utilizando los

materiales mencionados anteriormente, donde se pueden observar los siguientes detalles:

1. Ventana
2. Cubierta frontal tipo capilla
3. Alzado frontal

4. Planta

ot

. Alzado lateral izquierdo

(a) Lateral derecho (a) Lateral izquierdo

Figura 2.4: Estructura y cubierta de invernadero

2.2. Instalacion de sistema de microclima

El siguiente paso consiste en la instalacion de los sistemas encargados de controlar el

microclima dentro del invernadero. Estos sistemas son:
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Sistema de ventilacién forzada Frontal

Sistema de Nebulizacién

Sistema de Calefaccion

Sistema de luz artificial

Circuito de control (red de sensores)

2.2.1. Sistema de ventilacion forzada

El sistema de ventilacion forzada estd compuesto por dos ventiladores helicoidales
pequeiios ubicados en la parte frontal del invernadero, tal como se muestra en la Figura[2.5]
Estos ventiladores facilitan tanto la entrada como la salida de aire, garantizando un flujo
constante dentro del invernadero. Dado que no se dispone de un sistema de ventanas o
cortinas automaticas para la circulacién del aire mediante la apertura, este sistema opera
de manera continua, dia y noche. Su funcién principal es favorecer el intercambio de gases,
previniendo el aumento de humedad en temperaturas bajas y estimulando la transpiraciéon
en condiciones de elevada temperatura [35]. Es crucial destacar su importancia durante la
fase vegetativa (segunda etapa), donde se requiere una mayor concentracién de oxigeno,
como en los procesos de degradacién de lignina y crecimiento hifal, donde cesan y se
inician la reproduccion. La sintesis de proteinas y acidos nucleicos en los hongos demanda

un metabolismo elevado, lo que resulta en un incremento en la necesidad de oxigeno [28].

Figura 2.5: Ubicacion de ventiladores para circulacion de aire
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2.2.2. Sistema de nebulizacion

El proposito del sistema de nebulizaciéon es reducir la temperatura y aumentar la
humedad dentro del invernadero. A continuacioén, se presenta una lista detallada de los
materiales necesarios para la construccion de este sistema, que se puede consultar en la
Tabla [2.2] Los elementos estan enumerados de acuerdo con la lista de materiales, que se

muestra en la Figura [2.6]

Tabla 2.2: Lista de materiales para construccién de sistema de nebulizacién.

Numero | Materiales Pieza | Medida
1 Humidificador ultrasonico de 24v 1 3.5¢ x 3 cm
2 Ventilador de 12v 1 9.529.5m
3 Manguera industrial trasparente surtek 1 om
4 Recipiente de plastico 1 21221x12em

El humidificador convierte el agua en neblina, la cual se almacena en el recipiente.
Cuando el ventilador se enciende, aumenta la presién dentro del recipiente, permitiendo
que, con la entrada de aire, la neblina sea expulsada a través de las mangueras, garantizan-
do un flujo constante de humedad al invernadero. La velocidad del ventilador determinara

la intensidad del flujo de nebulizacién. ver Figura [2.6]

T |

Figura 2.6: Sistema de nebulizacion

Los hongos requieren niveles elevados de humedad relativa ambiental, que oscilan entre
el 60% y el 90 %. Si la lectura supera el 90 % dentro del espacio de cultivo, es necesario

ventilarlo para permitir la mezcla del aire interior y exterior, regulando asi la humedad
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relativa por debajo del 90 %. De lo contrario, los productores advierten que los primor-
dios pueden morir durante el cultivo. Ademas, si ya hay presencia de hongos, podrian
presentarse estrias o fisuras en ellos, deteniendo su crecimiento de manera irremediable
[36]. Estas deformaciones en el desarrollo micelial y en los basidiacarpos son causadas
por la falta de control, lo que podria resultar en la pérdida total de la produccién y la

introduccién de agentes bioldgicos contaminantes en dreas limpias [28].

2.2.3. Sistema de calefaccion

El sistema de calefaccion tiene como objetivo elevar la temperatura dentro del inverna-
dero durante dias de clima frio. Este sistema estda compuesto por un ventilador de turbina
y una bobina que incrementa su temperatura al ser energizada. Cuando la turbina gira,
envia aire hacia la bobina, la cual a su vez expulsa aire caliente al interior del invernade-
ro. Para el cultivo, es necesario mantener un control éptimo de la temperatura, que debe
oscilar entre los 18 y 28°C.

En la Figura [2.7], se presenta la vista frontal y trasera del calentador instalado en el

invernadero.

(a) Frontal (a) Trasera

Figura 2.7: Instalacion de calentador

2.2.4. Sistema de luz artificial

El sistema de luz artificial tiene como funcién mantener al invernadero con una lumi-
nosidad constante. Algunos estudios sugieren que la alta intensidad luminica asociada a
una alta temperatura puede inhibir e incluso detener el desarrollo del hongo. La radiacion
ultravioleta (200-300 nm) tiene efectos negativos en el crecimiento vegetativo, producien-
do mutaciones y afectando el ADN [37]. Para estos cultivos de hongo seta se requiere de
un ambiente en penumbra, es decir a 100 luxes para que el hongo sea de primera calidad,
a esta cantidad de luxes el hongo crece bastante tierno y con una coloraciéon muy delicada,
hasta una talla de 12 a 15 cm [36].
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2.2.5.

Circuito eléctrico
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Figura 2.8: Circuito eléctrico
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El circuito eléctrico, como se muestra en la Figura[2.8] ha sido disenado para supervisar
cada actuador y recibir datos de los sensores a través de la red. Esta compuesto por una
Raspberry Pi 4, que actia como la computadora central encargada de recibir y enviar
senales a los diferentes actuadores. Las ESP8266 son responsables de leer los datos de los
sensores DHT22 y enviar la informacion a ThingSpeak de Matlab. Este tltimo recibe la
informacion desde el bloque ThingSpeak de la Raspberry Pi y la utiliza para lecturas en
simulacion. Las salidas GPIO de la Raspberry Pi controlan directamente cuatro médulos
de relés: uno para los ventiladores de entrada y salida de aire, otro para el control de la

luz y, finalmente, uno para encender la bobina del calefactor.

Ademas, se emplean salidas PWM para ajustar la velocidad de los ventiladores del
humidificador y el calefactor. Esto se logra a través de un integrado 1293, que no solo
protege al controlador sino que también aumenta el voltaje de alimentaciéon. Esto posibilita
la regulacion de ambos dispositivos y la variacion de sus velocidades segin las necesidades

del invernadero. Se presenta un diagrama interactivo que muestra las conexiones fisicas

en la Figura 2.9

Médulo de relay de
8 canales

Moédulo de insercion
y extraccion de aire

Médulo
Humidificador

VUBUUR . .
Raspberry Pi4

Médulo de luz

Médulo
calefactor

Médulo de sensores
para temperatura de
humedad internay
externa con ESP8266

Figura 2.9: Circuito interactivo de conexiones.
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Figura 2.10: Circuito eléctrico fisico.

2.2.6. Prototipo de invernadero final

Se realizaron modificaciones al prototipo con el objetivo de alcanzar una iluminaciéon
diurna de 100 lux, como se muestra en la Figura [2.11] Esto se logré6 mediante la imple-
mentacién de luz artificial proveniente de un foco incandescente, el cual estd equipado con
un dimmer para ajustar la intensidad luminica. Estas adaptaciones se llevaron a cabo con

el fin de crear y mantener condiciones 6ptimas en el entorno del invernadero.

(a) Vista lateral izquierda (b) Vista frontal

Figura 2.11: Prototipo final
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2.3. Cultivo de hongo seta

Para el cultivo del hongo seta, se siguié la metodologia detallada en la Figura Se
adquiri6 el material biologico del laboratorio del Instituto Nacional de Ecologia (INECOL)
y se procedi6 siguiendo el protocolo descrito por [38], con algunas adaptaciones. El sustrato
utilizado consistié en paja de maiz picada en trozos de aproximadamente 5 cm de longitud,
la cual se humedeci6 hasta alcanzar la saturacion y luego se esterilizé en autoclave a 121°C’
y 1.8 libras de presion durante 15 minutos.

Después de la esterilizacion, el sustrato se enfrié a una temperatura de 25°C y se
procedio a aplicar el inéculo de grano. Para esto, se alternaron capas de paja e indculo
dentro de bolsas de plastico de 1 kg de capacidad. Se utiliz6 aproximadamente 5 g de
inoculo por cada 100 g de sustrato himedo y se replico el proceso en 5 ocasiones para

obtener repeticiones suficientes.

Pasteurizacion

Cultivo:
Tecnica Produccion

Figura 2.12: Procedimiento para el cultivo de hongo seta

Las bolsas inoculadas se colocaron en un area con una temperatura de 25°C' sin ilumi-
nacion, en donde tuvo lugar la propagacion vegetativa del micelio en el sustrato hasta que
lo invadié completamente. Después de aproximadamente 15 dias apareciendo los primeros
brotes o primordios. En ese momento se retiraron las bolsas de plastico trasladandose al

invernadero.

2.4. Eleccion de sistema de red

Se elaboré una tabla comparativa, como se observa en la Tabla [2.3] para ayudar en la

seleccion del controlador més adecuado para el sistema. Se evaluaron cuatro opciones que
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cumplen con las especificaciones necesarias para el control del invernadero, que incluyen:

1. Conexion a Internet

2. Entradas y salidas GPIO para el control de actuadores

3. Sistema operativo compatible

4. Capacidad de ser programable

Tabla 2.3: Tabla comparativa de controladores

Caracteristica

PIC18F4550

Arduino

" Raspberry Pi 4B

FPGA

PLC

Tipo de Dispositivo

Microcontrolador

Microcontrolador

Placa de Desarrollo

Dispositivo de Ldgica
Programable

Controlador Légico
Programable

Arquitectura Harvard CISC Harvard RISC ARM Cortex-A ||FPGA Personalizable Varias, como RISCo CISC

Potencia de Cémputo Baja Baja a Media Media a Alta Alta Media a Alta

Sistema Operativo Sin SO Depende del modelo Linux (Raspbian, otros) [ No tiene un SO en sf Depende del modelo
mismo

Programacién Ensamblador, C C, C++, Arduino IDE C, Python, otros HDL, Verilog Lenguajes Propietarios

Entradas/Salidas (E/S)

Limitadas E/S

Varia segtn el modelo

GPI0, USB, HDMI, etc.

[\Depende de la
configuracién especifica

Varia segutin el modelo

Comunicacién

UART, SPI, 12C, USB

UART, SPI, 12C, USB

Ethernet, Wi-Fi,
Bluetooth

aria segun la
implementacion especifica

Ethernet, RS-232, R5-485

Conectividad de Red

Depende de la
implementacion
especifica

Depende de la
implementacién especifica

Ethernet, Wi-Fi

implementacion especifica

Puede incluir Ethernet

Capacidad de
Almacenamiento

Flash, RAM

Depende del modelo

Tarjeta microSD

No tiene almacenamiento
propio

|Puede depender de la

Depende del modelo

Aplicaciones Tipicas

Controladores bésicos,
dispositivos embebidos

Proyectos de electrénica,
automatizacion

N

Servidores, proyectos de [|Procesamiento de sefiales,
loT prototipos de hardware

Automatizacion industrial

Se eligié la Rasberry PI 4 ver Figura (1.2 por las caracteristicas que ofrece y por el

costo intermedio en comparacion con los diferentes controladores (ver la seccion |[1.3.2)).

La Tabla presenta distintas opciones de conexién a red. Segun las especificaciones

del proyecto, no se requiere una red de amplio alcance ni de larga distancia. Por lo tanto,

para adaptarse a la proximidad del proyecto, se decidi6 utilizar la conexion Wi-Fi estandar

802.11ac con una frecuencia de 2.4 GHz, ya que no excede los 15 metros de distancia del

area de trabajo.
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Tabla 2.4: Tabla comparativa de tipos de red

Caracteristica

Ethernet

\

e
Wi-Fi

Fibra Optica

Velocidad de Transferencia

10 Mbps (Ethernet 10Base-T) a 100
Mbps (Ethernet 100GBase-T)

Varia seguin el estandar (802.11n,
802.11ac, etc.) 450MbpsHasta 3.46
Ghps (WiFi 5) y 9.6 Gbps (WiFi 6)

Muy alta velocidad, superando a
menudo las capacidades de
Ethernet y Wifi 1 Gbps

Muy confiable, menos afectado po

Susceptible a interferenciasy

Muy confiable, inmune a

vulnerable a interferencias

encriptacién (WPA2, WPA3)

Confiabilidad 8 z E o A 2 oo
interferencias obstaculos fisicos interferencias electromagnéticas
= Menos de 1 ms tipicamente en Latencia puede ser mas alta en s
Latencia . i Menos de 1 ms tipicamente
conexiones cableadas comparacién con Ethernet
Seguridad Seguridad de capa fisica, menos Seguridad basada en protocolos de Seguray dificil de interceptar

Rango de Cobertura

Limitado por cables fisicos,
generalmente hasta 100 metros

Limitado por la distancia al routery
obstdculos fisicos

550 m para 10 Gbps multimodo,
hasta 40 km en un cable de fibra
monomodo

Frecuencia

No aplica (cableado fisica)

2.4 GHzy5 GHz (802.11ac, WiFi5)y
2.4 GHz, 5 GHz y 6 GHz (802.11ax,

No aplica (luz visible en el caso de

AViFi 6) )

fibra optica)

Se eligieron los siguientes dispositivos Figura [2.13] con las caracteristicas de conexiéon

a red WiFi.

ESP8266 WiFi

—

TP-Link

Figura 2.13: Modulo ESP8266 WiFi y TP-Link

El modulo ESP8266 WiFi ofrece las siguientes caracteristicas: un procesador de 32 bits
de bajo consumo, una velocidad de hasta 80MHz (con un méaximo de 160MHz), 32 KiB
de RAM para instrucciones, una pila de TCP/IP integrada, compatibilidad con Wi-Fi
802.11 b/g/n en la frecuencia de 2.4GHz (con soporte para WPA/WPA2), y certificacio-
nes por FCC, CE, TELEC, Wi-Fi alliance y SRRC. Ademas, cuenta con 16 pines GPIO
y la capacidad de PWM en todos los pines (con resolucién de 10 bits).

Por otro lado, el modem TP-Link ofrece las siguientes especificaciones: funciona como
un router Wi-Fi en la banda de 2.4 GHz con una velocidad de hasta 300Mbps. Es un

dispositivo multimodo, lo que significa que puede funcionar como un router, repetidor o

en modo WISP (Wireless Internet Service Provider-Proveedor de servicio inaldmbrico de

internet).
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2.5. Configuraciéon de Raspberry Pi 4B y red de sen-

sores

En las proximas secciones se detallaran con mayor profundidad cada una de las confi-
guraciones de la red de sensores, las comunicaciones entre dispositivos y el monitoreo del

sistema.

2.5.1. Configuraciéon de red de sensores

Se incorpora a la red de sensores una ESP8266, un chip Wi-Fi de bajo costo ope-
rando a 2.4 GHz, que ofrece seguridad WPA /WPA2, un stack TCP/IP completo, y un

microcontrolador integrado.

Ademas, se incluye un sensor DHT11, el cual estd configurado para conectarse a un
servidor y realizar lecturas de los sensores de manera simultanea, recopilando informacion

del entorno fisico para luego transmitirla a través de una red Wi-Fi. Se ilustra este proceso

en la Figura 2.14]

(DATA, [ AN ]

AEENENEERENE]
§
]
3

£
EEEEEEEEEEEREEE!

Esquematico

Diagrama de conexion

Figura 2.14: Esquematico de conexion de ESP8266 y DHT11

El diagrama de flujo ilustra el proceso de conexién al servidor y el envio de informa-
cién a ThingSpeak, como se muestra en la Figura [2.15] Los datos recolectados por los
sensores se transmiten a través de redes de comunicacién para su posterior procesamiento

y monitorizacion, con un intervalo de muestreo de 14 segundos.
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Leer ssid y
password

conectar
a wifi

Leer direccion
del servidor

conectar
al servidor

i
Y

Leer sensor
DHT22

Y

Mostrar
datos en
tingSpeack

Figura 2.15: Diagrama de flujo de lectura de sensor y conexién a red

2.5.2. Configuracion de servidor ThingSpeak

Para la configuraciéon del servidor se necesita crear una cuenta oficial de ThingSpeak,

Figura [2.16| una vez iniciado sesién se procede a lo siguiente:
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[JThingSpeak™ channels  Apps  support-

To use ThingSpeak, you must sign in with your existing MathWorks account or create a new one.

Commercial Use  Howto Buy

limited free To

Non-commercial users may use ThingSpeak for free. Free accounts offer limits on certain functionality. Commercial users are eligible for a ti
get full access to the MATLAB analysis features on ThingSpeak, log in to ThingSpeak using the email address associated with your university or organization.

To send data faster to ThingSpeak or to send more data from more devices, consider the paid license options for commercial, academic, home and student usage.

4\ MathWorks-

Email

DATA AGGREGATION

No account? Creste onel = AND ANALYTICS
By signing in, you agree to our privacy policy. .—I QTh'
ingSpeak
o MATLAB
="'
0 —.—
- T
;_l SMART CONNECTED DEVICES
T | ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

Figura 2.16: Pagina oficial de ThingSpeak

En la ventana principal, se selecciona la opciéon "New Channel', como se ilustra en
la Figura [2.17] Al crear un nuevo canal, se debe asignar un nombre al canal y definir
los campos (Fields) necesarios en ThingSpeak. En este caso particular, se utilizaran cua-

tro campos para recibir la informacién de temperatura y humedad tanto interior como

exterior, como se muestra en la Figura 2.18

L._,.|Thin93peak" Channels ~ = Apps~  Devid

My Channels

New Channel

Name %

Figura 2.17: Creacién de nuevo canal.

También se pueden observar datos como Channel ID, Autor y Access, en el acaso del

Channe ID sera 1til mas adelante para la lectura de los datos.

Monitoreo en ThingSpeak

ThingSpeak ofrece la posibilidad de monitorear los datos recibidos desde la ESP8266

Wi-Fi de manera grafica, como se muestra en la Figura Esta plataforma también
facilita el acceso desde cualquier dispositivo, como se puede apreciar en la Figura [2.20]

permitiendo asi obtener estadisticas sobre el estado del invernadero desde cualquier ubi-

cacion.



Capitulo 2. Metodologia

[1ThingSpeak™ channeis - App

Device:

Support~ Commercial Use How to Buy AR

Control de temperatura y humedad de microclima en invernadero

Channel ID: 1233857 Manitoreo de temperatura y humedad
Author: jesulalex
Access: Private

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Channel Settings Help

Channels store all the data that a ThingSpeak application collects. Each channel includes
eight fields that can hold any type of data, plus three fields for location data and ane for
status data. Once you collect data in a channel, you can use ThingSpeak apps to analyze and

Percentage complete  50%

Channel ID 1233857

visualizeit.
Control de temperaturay humedad de microclima en ]
Name " y Channel Settings
Description Monitareo de temperaturay humedad » Percentage complete: Calculated based on data entered into the various fields of a
) channel. Enter the name, description, location, URL, video, and tags to complete your
2 channel.

Field 1 Temperatura = Channel Name: Enter a unigue name for the ThingSpeak channel.
« Description: Enter a description of the ThingSpeak channel.

Field 2 Humedad « Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each ThingSpeak

channel can have up to 8 fields.

Field3 Temperatura Exterior « Metadata: Enter information about channel data, including JSON, XML, or CSV data
« Tags: Enter keywords that identify the channel. Separate tags with commas.

Field 4 HR Exterior

« Link to External Site: If you have a website that contains information about your

Figura 2.18: Ventana de usuario Channel Settings

L] ThingSpeak i ialUse  How to Buy

Channel 1D: 1233857 Monitoreo de temperatura y humedad
Author: jesulalex

Access: Private

Privat Public View Channel Settings Sharing APl Keys

Ll

MATILAB Analysi MATLAB Visualization

etz “ & Export recen

Channel Stats

Created:
Last en r
Entries: 86240

Field 1 Chart = Field 2 Chart o fx

Temperatura Humedad
5
80
e
= E:
g 3
; 4.5 £
E E
= = 7m0
z4
16:30 1685 165:40 16:45 1550 16:80 16285 1640 16:45 16:50
Date Date
ThingSpank czm ThingSpask s2m
Field 2 Chart F o Ff x Field 4 Chart [ =T A

Tem exterior RH exterior
y 2 40
X i
=
5 215 7.
E
£
£
L= Fal 25
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Date Dite

Figura 2.19: Interfaz de monitoreo del invernadero desde PC
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12:46

h

f A\fLA

O0e 40

| @ [1233857] Control de temperatur... v

U 1. Temperatura © | U 2. Humedad ©

Control do termporatura y humodad de microclima
&n Invémnadera

Control do lermporatura y humedad do migrochima
en Invérnadero

Figura 2.20: Interfaz de monitoreo desde teléfono mévil

Entrada de datos a Simulink

Para la entrada de datos a Simulink, hay varias formas de acceder a la informacion de

ThingSpeak. En este caso, se utilizara el bloque "ThingSpeak Input'de la libreria Simulink

Desktop Real-Time / Internet of Things, ademés del bloque "ThingSpeak Read'para que

la Raspberry Pi pueda leer los datos desde ThingSpeak, como se muestra en la Figura[2.21]

ThingSpeak Input
channel 12397

RASPBERRYPI
Field1

—

Status
Channel:12345

v v

Figura 2.21: Bloques de input y read de ThingSpeak

A continuacién se muestra la configuraciéon para recibir la informacién en simulink

para ello se da doble clik al icono y se muestra la siguiente ventana ver Figura [2.22] se da

click en configure channel parameters, se abre una nueva ventana donde se escriben los

datos que aparecen en Channel Settings, en especifico Channel ID y Read API key y por
ultimo se le da el periodo de muestreo (ver Figura [2.18)).



Capitulo 2. Metodologia 38

Simulink Desktop Real-Time ThingSpeak Input (mask) (link)
Read numeric data fields from a ThingSpeak channel.

ThingSpeak channel

Channel number: 1233857 Configure channel parameters

View channel web page 4. Metwork Services ThingSpeak — x
Timing ThingSpeak server:

Sample time: apithingspeak.com

|D.1 \ i Channel ID: 1233857

Maximum missed ticks:

[10 E

Read APl key: NMIDWTSX81828830

Update period: 20
[ Show "Missed Ticks" port

[ Yield CPU when waiting 0K Test Revert Cancel

Input/Output
Channel fields to read:

[x

Output data type: ‘ double | >3

Cancel Help Apply

Figura 2.22: Ventana para configuracion de Field y keys

Para el bloque de la Raspberry PI es completamente lo mismo solo que este primero
es procesada por la tarjeta y después pasa a Simulink. La configuracién es similar solo
que en este caso se debe conectar la Raspberry a la red y comunicarse remotamente con

simulink para recibir los datos.

2.5.3. Configuracion de acceso remoto de Raspberry Pi con Si-

mulink

En la configuracién de red para la Raspberry se hizo una conexién previa por WI-FI.
Una vez hecho esto se prosigue a detectar la IP de la Rasberry, Esta se puede encontrar
al acceder a la configuracién de red en su sistema operativo.

En simulink se accede a la pestana Hardware y después se da click en Hardware

Settings como se muestra en la figura Figura [2.23]

9} Control_de_temhu_primero_inglish * - Simulink
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT HARDWARE APPS
Hardware Board @ La
e * | Stop Time |inf .
Raspberry Pi - H’arc..\-are Monitor
Settings & Tune =
HARDWARE BOARD PREPARE RUM ON HARDWARE

Figura 2.23: Acceder a configuracién de red en simulik

El siguiente paso es seleccionar el tipo de tarjeta que se va a vincular con simulink, para
ello se selecciona en Diagnostics el apartado Hardware Implementation, y se selecciona la
tarjeta Raspberri Pi ver Figura [2.24]
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Q

Solver
Data Import/Export
Math and Data Types

» Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

» Code Generation

» Caoverage

» HDL Code Generation
Simscape

» Simscape Multibody

& Configuration Parameters: Control_de_termhu_primero_inglish/Configuration (Active)

Hardware board:

Raspberry Pi

Code Generation
Device vendor: A

» Device details

Hardware board 4

» Operating sy

» Target hard

None

Altera Arria 10 SoC development kit

Altera Cyclone V SoC development kit

Artix-7 35T Arty FPGA evaluation kit

Custom Hardware Board

IBIS-AMI Model

Raspberry Pi

Raspberry Pi - Robot Operating System (ROS)

Robot Operating System (ROS)

Robot Operating System 2 (ROS 2)

Xilinx Kintex-7 KC705 development board

Xilinx Zyng UltraScale+ MPSoC ZCU102 Evaluation Kit
Xilinx Zynq UltraScale+ RFSoC ZCU111 Evaluation Kit
Xilinx Zyng ZC706 evaluation kit

ZedBoard

Get Hardware Support Packages..

Figura 2.24: Seleccién de tarjeta

Después en el mismo apartado se selecciona la pestana Target Hardware resources

donde se inserta la direccion IP de la rasberry Pi, nombre de la tarjeta y contrasena ver

Figura [2.24]

Q

Solver
Data Import/Export
Math and Data Types

» Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

» Code Generation

» Coverage

» HDL Code Generation
Simscape

» Simscape Multibody

& Cenfiguration Parameters: Contrel_de_temhu_primerc_inglish/Configuration (Active)

Hardware board: Raspberry Pi

Code Generation system
Device vendor: ARM Co

» Device details

Hardware board settings

target file: ertile

mpatible - | Device type:

» Operating system/scheduler

I ¥ Target hardware res

ources I

Groups

Board Parameters fne ice Address: [192.168.0.107

Build options
SPI

CAN

MQTT
External mode
Connected I/O

Username: |pi

Password: |jesuale

Figura 2.25: Datos de conexion a acceso remoto

Una vez hecho esto ya se podra acceder a la raspberry remotamente y usar las libre-

rias incluidas en simulink, También se da la opcién de correr el programa y mover los

parametros en tiempo real y programar la rasberry para que no dependa de simulink y

trabaje independientemente.
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2.6. Propuesta de control

La propuesta se basa en un sistema de control multivariable, La interaccion entre
variables es una caracteristica inherente de los procesos multivariables o MIMO (multiva-
riable inputs, multivariable outputs) Figura [2.26] Se manifiesta por el hecho de que una

variable de entrada afecta en mayor o menor grado a todas las variables de salida. [5]

. U .
[ =  controlador | 5 > Vi
S ’
r %

I _ﬂ controlador 2 5 e .

- PROCESO
I'm o controlador m — > -\.m
Um

Figura 2.26: Sistemas de control multivariable [5]

En el diagrama presentado en la Figura [2.27] se describe la propuesta de control para
optimizar el rendimiento del invernadero. Este sistema incluye dos variables de estado

principales, temperatura y humedad, junto con un dispositivo de comparacion que super-
visa el error en el sistema. Ademds, se emplea un controlador proporcional-integral (PI)

basado en eventos y actuadores principales para regular el microclima del invernadero.
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Control desacoplado de 2 entradas 2 salidas MIMO
Sistema ON/OFF | s
de ventilacién | Sistema
Variables de estado S I
I e —— i — -I ] V1 (t) vVariable . U 1 (t) variable.
regulada JE manipulada -
*  Referenciade 2 i I
I Temperatura R1(t) I Sefialde Pl por eventos [ Sistemade [ -
1 » MATLAR Error e(t) nebulizacién : i
I I + /.’.||J I .
E | . SIMUUNK | I
] . 0 RASPBERRY P14 [ -
I Referenciade I I = C - g 8 el
+ Humedad R2(t) ) U 2 [t) variable
. = WI-FI 2.4 GHz — V2 (t) Variable sist d manipulada
regulada temage
L T Calefaccion
- . - " — [
Retroalimentacién E R -
/ S

r . Sistema ON/OFF

E I = de Luminosidad

| -

. ‘ I

. ‘WI-FI 2.4 GHz a

! ESP8266 WI-FI I

. SensorDHT11, RHy°C .

4

Figura 2.27: Diagrama de control

2.7. Modelo dinamico no lineal de invernadero

2.7.1. Ecuaciones dinamicas de temperatura y humedad

Las siguientes ecuaciones describen la dinamica de la temperatura y la humedad dentro

del invernadero. [39)]

dT(t) 1 o Vel UA
dt = pCpVT[Qheater(t)+Sz<t) )‘th)g(t)] ( Vi ,OCpVT

)N Tin(t) — Tou(1)](2.1)

Hanlt) _ péH Qrog(t) + /);H[E(Si(t), Hin(t))] = ?v(ff)

[Hin(t), Hout(1)] (2.2)

donde:

Tin/Tous es la temperatura interior /exterior del aire del invernadero (°C'), Hy,/Hou es la
humedad interior /exterior del aire, (g[H>O] kg~! [aire seco]),

UA es el coeficiente de transferencia de calor (WK ™'), V es volumen de invernadero

<m3)’
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p es la densidad del aire (1.2kg[aire]m™3),

C, es el calor especifico del aire (1006 jkg™' K1),

Qheater € €l calor suministrado por el calentador de invernadero (W),
Qog €s la capacidad de agua del sistema de niebla(g[H20]s™)

S; es la energia solar radiante interceptada (W),

A es calor latente de vaporizacion (2257 Jg=!),

VR es la tasa de ventilaciéon (m3[air]s™!),

E(S;(t),Hin(t)) es la tasa de transpiracién de las plantas (g[H2O]s™ )

Vr v Vi son los volimenes de mezcla activos de aire de la temperatura y humedad,
respectivamente. Generalmente hablando, Vr y Vg son tan pequeiios como 60 % - 70 %
de la geometria volumen V' del invernadero debido a que existen zonas estancadas en
espacios ventilados [39]

Para una aproximacién, la tasa de evapotranspiracién E(S;(t), w;,(t)) esté relacionada
en su mayor parte con la energia solar radiante interceptada a través de la siguiente

relacién simplificada:

(50

B(Si(0), wa(®) = a*>5

- ﬁrwiTL(t)? (2'?))

donde:

« es un coeficiente general para tener en cuenta el sombreado y el indice de area foliar
y (. es un coeficiente general para tener en cuenta las constantes termodinamicas y otros
factores que afectan la evapotranspiracion. De la ecuacién de Penman-Monteith [40], se

obtiene la ecuacion para el calculo de 3, como se muestra:

_ 0.408A(R, — G) + v725555ua(es — €a)
T A+ (1 +0.34uy) ’

(2.4)

donde:

A es la pendiente de la curva presién de vapor (kPa°C™!)

R; es la radiacién neta en la superficie del cultivo (M J,"? dia™")
G es el flujo de calor del suelo (M J,%dia™!)

7 es la constante psicométrica (kPa°C™!)

T es la temperatura media de aire a 2 metros de altura (°C)

us es la velocidad del viento a 2 metros de altura (m/s)

es — €, es el déficit de presion de vapor (kPa)

es es la presion de vapor de saturacién (kPa)

eq es la presién de vapor (kPa)
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2.7.2. Ecuaciones en variable de estado

Al sustituir la ecuacion (2.3 en (2.2)) las ecuaciones (2.1) y (2.2) quedaran de la

siguiente manera:

dT:-ﬁ(t) _ pcj,vT [Qneater () + Si(1) = AQ fog ()]
(R R Tn(t) ~ T (0, 25
Wanl) _ p‘lfH Qroglt) + 0 fpiﬁ; - pf;H - ‘;ﬁ/? Hon(£), o (1)), (2.6)

para obtener la variable de estado de las siguientes ecuaciones (2.5) y (2.6]) se hace

la siguiente analogia:

Tin =y = xq,

Hip = yo = 29,
Qheater = Uq,
Qfog = U2,

Si = vy,

Tout = Vg,
Hout = Us,

heater = vy.

El modelo matematico se basa en la siguiente forma de variables de estado:

T = f(t,z,u,v), (2.7)

donde x son las variables de estado, temperatura, humedad interior y concentracion
de diéxido de carbono. v son las entradas externas (radiacién solar, temperatura del aire,
humedad relativa, concentracién de didxido de carbono exterior) también conocidas como
perturbaciones, en el modelo matematico no lineal, ¢t denota tiempo, u son las variables de
control (tasa de ventilacion, flujo de calor por el calentador, flujo de diéxido de carbono,

intensidad de luz suplementaria).[39, [41].
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& = Ar + Bu + d(t) (2.8)

Se utiliza la siguiente forma matricial para sistema de control desacoplado con los 2

estados.

0 by 0
A= =" Yap =" (2.9)
0 Qo 0 bg Uy + v
1
by = — 2.10
T (2.10)
B
by = 2.11
2= (2.11)
Quedando las ecuaciones de estado de la siguiente forma:
UA 1 A 1
= t) — —x1(¢t t) — t t
h= o ) = og gl g )
UA 1 1
t t —uq(t t 2.12
gl (D) + g () (212
. By 1 o 1
= t —ua(t t) — ——xs(t t
Ty pVH»Tz( ) + Vi 2(t) + )\pVHvl( pVH@"z( Jua(t)
1
—uq (t)vs(t 2.13
+pVHU1( Jus(t) (2.13)

2.7.3. Conversion de humedad relativa a humedad absoluta

Para incorporar la humedad en el modelo matematico, se necesita trabajar con hume-
dad absoluta ya que se refiere al peso del vapor de agua por unidad de volumen determi-
nado. Esta unidad de volumen, generalmente es un espacio de un metro cibico (o un pie
cibico). En este espacio, normalmente hay aire también, aunque no necesariamente. Se
sabe que la humedad relativa estda basada en la humedad absoluta, bajo las condiciones
establecidas; es decir, la humedad relativa es una comparacion con la humedad absoluta

a la misma temperatura, si el vapor de agua esta saturado.

La humedad es la concentraciéon de vapor de agua en el aire himedo. Hay que re-
cordar que el aire himedo es la mezcla de aire seco mas vapor de agua. el aire seco en
el componente no condensable y el vapor de agua en el componente condensable de la

mezcla.
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Para la humedad absoluta se usara el signo S,, que corresponde a la masa de vapor
de agua por unidad de masa de aire seco. Cuando la relacién es mol de vapor de agua por

mol de aire seco se denomina humedad molar y se representa por S,,. [42]

Humedad molar

Prso  nm20
H,, = = , 2.14
Psa na.s ( )

o también se puede calcular como:

Prso
H, =—"— 2.15
Pr — Puso (2.15)
humedad absoluta (mésica)
Mpuz0
H,, — , 2.16
T (2.16)

donde las masas moleculares son: 18kg20/kgmor, 20 para el aguay 28, 84kgaire/kGmot.aire

para el aire seco (considerando el aire seco compuesto por 21 % molar de O2 y 79 % molar
de N2).

Hpe = 0.624H,,, (2.17)

teniendo en cuenta que la Hg, es 0.624 y de acuerdo con la ecuacién tenemos la
relacién de las masas molares con respecto a la humedad molar de lo cual se obtiene el
célculo de la humedad absoluta (sustitucién de ecuacion [2.16)) dando como resultado:

I

Has = 0.624 ,
’ P, — P,

(2.18)

donde:

P, es la presion parcial de vapor de agua.

P, es la presion total del sistema.

Humedad relativa

La humedad relativa es lo mismo que la saturacién, solo que ahora aplicada al caso
especifico de la mezcla aire y agua queda de la siguiente manera:

P,
Hp =100 : (2.19)

a,sat

donde:

P, es la presion de vapor de agua.
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P, sqt s la presion de saturacion de vapor.

De acuerdo con la ecuacién [2.18]se debe obtener un primer instante la presién de vapor

dentro del invernadero por lo cual se despeja la férmula de Hy ecuacién [2.19]

Hp
P(ZSCL b
5100

se requiere la ecuacién de Antoine para describir la presién de equilibrio entre un va-

P, = (2.20)

por y un liquido a una temperatura determinada. Es importante tener en cuenta que la
presion, en cualquier forma de la ecuacién de estado, siempre es absoluta. En cuanto a la
temperatura, si se proporciona en grados Celsius, debe convertirse a Kelvin, mientras que

si se proporciona en grados Fahrenheit, debe convertirse a grados Rankine.

La ecuaciéon de Antoine es una férmula matematica que establece una relacion entre
la temperatura y la presién de saturacién del vapor para sustancias puras (no aplicable a
mezclas), y viceversa [43]. Se deriva de la ecuacion de Clausius-Clapeyron para el cambio

de liquido a vapor. Su formulacién explicita para la presiéon es la siguiente:

B
C+T

A, B,C son contantes segun sea el caso de estudio de cada sustancia a utilizar la

(2.21)

Ln(P,) =A—

temperatura 71" se toma en Kelvin.
Los valores fueron tomados de la tabla de constantes de Antonie en especifico para el

agua, donde:

A = 18.3036
B = 3816.34
C =-46.13
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En este capitulo se mostraran los diagramas de bloques para llevar a cabo la validacion
en tiempo real del modelo matematico y también los diagramas de bloques que posibilitan
la conectividad desde Simulink de Matlab con la Raspberry Pi 4 e interfaz con ThingSpeak,

con el proposito de tener el control del invernadero mediante el PI basado en eventos.

3.1. Simulacién y validacién de modelo matematico

3.1.1. Diagramas de bloques del modelo matematico

Se presentan las ecuaciones y (2.13) en el diagrama de bloques para simular
el clima interior del invernadero en lazo abierto utilizando Simulink de Matlab, como
se muestra en la Figura [3.1] Este diagrama exhibe los pardmetros externos que tienen
influencia, tales como la radiacién solar, temperatura, humedad, ventilacion, sistema de
riego por nebulizacion y el elemento calefactor. Ademas, se muestran como salidas las

lecturas de los parametros de humedad absoluta y temperatura.

Para obtener la respuesta del sistema ante un escalén unitario y poder observar el
cambio de la temperatura y la humedad interna del invernadero, se han creado dos bloques.
Cada bloque interno contiene una ecuacion especifica. En la Figura [3.2] se muestra el
diagrama de bloques correspondiente a la ecuacion de temperatura, mientras que
en la Figura se presenta la ecuacion de humedad.

47
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Solar :
radiant Exterior  Outdoor air
energy humidity temperature
Vi vl I
gk > 20.15
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Heating
3 Temperature system
5 17.01
Nebulization | “2 v3 [ a1
2
P V1
Humedad > D\
P U1
Indoor
> U2 absolute
humidity
Humidity system

Figura 3.1: Diagrama de bloques para el sistema en lazo abierto del invernadero

V2
g |
X1 x1
2 B S G
x . s
@ Temperatura

Figura 3.2: Diagrama de bloques para ecuacion de temperatura
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X2 X2

=

(D)

Humedad

3.1.2.

Figura 3.3: Diagrama de bloques para ecuaciéon de humedad

Simulacion de modelo matematico

En la simulacién de Matlab, se incorporaron los datos detallados en la Tabla [3.1],

los cuales representan los parametros internos y externos del invernadero. Estos parame-

tros son fundamentales para modelar adecuadamente el comportamiento del sistema y

abarcan aspectos como las propiedades fisicas del invernadero, las condiciones ambienta-

les. Las unidades utilizadas para expresar estos parametros corresponden con las definidas

en la seccién garantizando asi la coherencia en el andlisis y la simulacién del sistema.

Tabla 3.1: Parametros internos y externos del sistema

Parametro | Valor Descripcion

Uy 1 Tasa de ventilacion

Us 1 Capacidad del sistema de niebla

U1 200 Energia solar radiante interceptada

Vg 22 Temperatura exterior del aire del invernadero
Vs 82 Humedad absoluta exterior del invernadero

Q 0.129524267 | Coeficiente de area de sombreado y el indice de area foliar
By 0.015 Coeficiente de constantes termodinamicas

V 0.33 Volumen del invernadero
UA 25 Energia solar radiante interceptada

P 1.2 Densidad del aire

C, 1006 Calor especifico

n 2257 Calor latente de vaporizacién (U)
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Parametros en editor Matlab

En el editor de Matlab se incorporan los parametros de la Tabla datos que se
usan dentro de los bloques de Simulink. Es importante destacar que cada parametro
mencionado anteriormente se ha considerado con valores especificos para verificar el com-
portamiento del sistema, principalmente en lo que respecta a la ventilacion, calefaccion y

nebulizacion bajo condiciones ideales.

Editor - C:\Users\CENIDET\Documents'Maestria INdto Semestre\ controlinvernadero.m™

invernadero.m® + |

= clc
= clear all
= close all

%% Variables del clima de invernadero

= ul=22.,2; %tasa de wven
= u2=26; Scapacidad del
= wv1=200; tEnergia solar
= v2=32: iTemperatura &

= v3=18;

= a=0.129524267;
— BET=0.015;

= V=£0%0.65;

= UA=25;

- p=1.2;

= cp=1006;

= n=2257;

$Humedad absolu

= A=(UR) / (p*cp*V)
= B=1/ (p*cp*V)
- C=n/ (p*cp*V)

%ploct (ScopeDaca(:,1) , ScopeDat

Eplot (ScopeDatal (¢

Figura 3.4: Parametros en editor de Matlab

Los resultados de simulacién son mostrados en la Figura [3.5] La condicién inicial de
temperatura es de 26°C y el valor final es de 25.5°C al termino de 10 segundos, como
se muestra en la Figura (a). En cuanto a la humedad absoluta, se establecié una
condicién inicial de 10g[H,O)kg™!. Se observa que la humedad converge a 22g[H>Olkg™!
en 20 segundos, tal como se muestra en la Figura (b).
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Figura 3.5: Respuesta de sistema ante escalén unitario

3.1.3. Simulacion de controlador PI

Para verificar la capacidad de control del invernadero, se implementé un controlador
proporcional-integral (PI) anal6gico para observar el comportamiento del sistema desde
el modelo matemético, como se muestra en la Figura [3.6, Este controlador PI se disenid
utilizando los mismos pardmetros detallados en la Tabla[3.1} Al comparar la respuesta del
sistema controlado con el set point deseado, se podra evaluar la capacidad del controlador
para mantener las condiciones ambientales dentro de los rangos deseados. Ademas, este
andlisis permitira identificar posibles areas de mejora en el control del microclima del
invernadero y guiara el proceso de ajuste de los parametros del controlador para lograr

un rendimiento éptimo.

En la Figura se presenta la respuesta del microclima del invernadero con el con-
trolador PI, donde se ha establecido un set point de 25°C' para la temperatura y del 70 %
de humedad absoluta ver Figura[3.6] Esta representacion visual permite observar cémo el
sistema responde a la aplicacion del controlador PI y cémo se ajusta gradualmente hacia

los valores deseados de temperatura y humedad.
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Figura 3.6: PI analégico en forma matematica
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(a) Controlador PI de temperatura (b) Controlador PI de humedad

Figura 3.7: Respuesta de controlador PI analogico

Antes de pasar a la validacién del modelo matemaético se requiere hacer una conversioén
de humedad absoluta a relativa y de humedad relativa a humedad absoluta ya que los
sensores con los que se cuentan solo detectan humedad relativa por ello se hacen las

siguientes consideraciones.
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3.1.4. Interfaz y conectividad

Diagrama de conectividad

Para ver la eleccion del sistema de red y configuracién de Raspberry Pi 4B y red de
sensores ir a las secciones [2.4 y [2.5]

El siguiente diagrama, ilustrado en la Figura[3.8] estd disefiado para medir la tempera-
tura y humedad tanto interna como externa del invernadero. Este diagrama se compone de
4 bloques que facilitan la recepcién de datos desde ThingSpeak. Se emplean convertidores
para la lectura de estos datos, ademas de 2 subsistemas dedicados a la conversion de la
humedad relativa a absoluta. Estos tltimos se utilizan para introducir perturbaciones en
las entradas del modelo matematico y para comparar y validar la dindmica y la respuesta

de ambos sistemas frente a posibles cambios en la temperatura y la humedad.

Indoor temperature °C

ThingSpeak Input 2
channel 1233857 convert

ThingSpeak Input
>

Relative humidity indoor

Humedad abseluta gH20/kgaire1

Relative humidity outside
ThingSpeak Input e
char?nel 1233857
ThingSpeak Input » convert

channel 1233857

I

Outside temperature *C

Eal Al

Subsitema de y i 1

conversion de $
Hra Haos
bsolute humidity gH20 / kgair

Y
[N

Figura 3.8: Diagrama de bloques: temperatura y humedad Indoor/Outside

Subsitema para conversiéon de Hr a H

Para el subsistema de conversion, como se discutié previamente en la subsecciéon [2.7.3

acerca de la humedad, se procedié inicialmente a crear un nuevo bloque (subsitema para
conversién de Hg a Hg,s) ver Figura [3.8 que incorpora las ecuaciones (2.21)) y (2.18)).

Como se muestra en la Figura [3.9] en la entrada 1 se recibe la humedad relativa,
mientras que en la entrada 2 se recibe la temperatura, la cual se convierte a grados Kelvin

para su utilizacién en la ecuacion.
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Hurnedad refativa

@

Humedad absolute

Presién de vapor Vp

Figura 3.9: Subsistema de conversion de Hr a H

El primer paso consiste en calcular la presion de vapor V,,, para lo cual se despeja
y se introduce una nueva variable que representa la presion atmosférica. La presion at-
mosférica varia a lo largo del dia, por lo que se estableci6 utilizar la presion atmosférica
mas frecuente. Los datos se obtuvieron de una estacién meteorolégica de la universidad,
ubicada a 100 metros del lugar donde se realizé el experimento. Recordando que latm
es igual a 7T60mmH g, se realizaron todas estas consideraciones para obtener la humedad

absoluta.

La Figura presenta el diagrama completo del proceso de validacion del sistema.
Este incluye el modelo matematico, las lecturas de los sensores ubicados fuera del in-
vernadero y la conversiéon entre humedad relativa y absoluta, y viceversa. La validacion
se realiza comparando el modelo mateméatico con el sistema real, considerando las per-
turbaciones externas como la humedad y la temperatura. La energia solar se considera
constante para ambos sistemas. Para monitorear los cambios en la humedad y la tempe-
ratura en tiempo real, se establece una conexion a Internet desde ThinkSpeak de Matlab,
con un muestreo cada 14 segundos, ver la seccién 2.5 Esto permite obtener datos precisos

sobre lo que estd ocurriendo en el invernadero.
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3.2. Diseno de controlador PI por eventos

En el diseno del controlador, se sigue la metodologia propuesta por Arzen, como se
detalla en la subseccién Esta metodologia sugiere que el controlador debe dividirse

en dos partes fundamentales:

1. Controlador proporcional-integral (PI): Esta parte del controlador se encarga
de corregir el error presente entre la senal de referencia y la salida del sistema.
La accién proporcional se ajusta de acuerdo con el error presente en el sistema en
un momento dado, mientras que la acciéon integral se encarga de eliminar el error

residual a largo plazo.

2. Légica de eventos: Se implementa una logica de eventos para determinar cuando
y cémo se aplican las acciones de control. Esta légica se basa en la deteccion de
eventos especificos en el sistema, como cambios en la temperatura o la humedad,

para activar o desactivar el controlador segiin sea necesario.

Al dividir el controlador en estas dos partes, se logra una mayor flexibilidad y robustez
en el control del sistema, permitiendo una respuesta maés eficiente a las variaciones en las

condiciones ambientales del invernadero.

3.2.1. Controlador proporcional-integral (PI)

Sintonizacién de controlador PI

Para la sintonizacion del controlador, se establecié como objetivo alcanzar una tem-
peratura de 25°C' y un 72 % de humedad relativa en el invernadero. Para lograr esto, se
inicio la ganancia proporcional en 0.7, lo que permitio ver el régimen del estado estacio-
nario tiene una banda de error de 2% con un tiempo de muestreo de 14 segundos, como
se muestra en la Figura Durante la experimentacién en el invernadero, se ajusté la

ganancia proporcional a 0.7 para la humedad y a 1.3 para la temperatura en lazo abierto.

Después de que el sistema oscilara, se procedié a establecer los parametros correspon-
dientes utilizando el segundo método de Ziegler-Nichols. Para ello, se tomaron los valores
de ganancia critica y periodo critico obtenidos durante las oscilaciones ver Figura y
se aplicaron los siguientes ajustes: la ganancia proporcional se fijé a la mitad del valor de la
ganancia critica, y el tiempo integral se establecié como la mitad del periodo critico. Estos
ajustes se realizaron con el objetivo de lograr una respuesta mas estable y controlada del
sistema. En la seccién de resultados se mostrara el desempeno del controlador PI basado

en eventos, comparando los resultados obtenidos con ambos métodos de sintonizacion.
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Figura 3.11: Error en estado estacionario en la temperatura y humedad

3.2.2. Légica de eventos

Disennio de umbral para el disparo de eventos

El sistema de disparo de eventos esta disefiado para enviar senales a los actuadores y

activar o desactivar el sistema de regulacién de temperatura y humedad. Estos disparos

se configuran con base a umbrales establecidos segtn las condiciones del cultivo. En la

Figura [3.12] se presentan dos diagramas de flujo que describen en detalle el proceso de

disparo de eventos.

Inicio

x= Lectura temperatura
1 vez cada 14s

Si
x<=24°C

no

Prender regulacion de
temperatura

apagar regulacion de
temperatura

apagar regulacion de
nebulizacidn

Prender regulacién de
nebulizacién

Inicio

y= Lectura humedad
1 vez cada 14s

si

si
y=>71RH

no

(a) Diagrama de flujo para disparo de

evento en control de temperatura

(b) Diagrama de flujo para disparo de evento

en control de temperatura

Figura 3.12: Diseno de disparo de eventos en el sistema de regulacién del invernadero
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En la Figura|3.13| se presentan los bloques que contienen los umbrales necesarios para
activar los actuadores del invernadero. Las senales de entrada, representadas como t1, hl,
0, y ol, provienen respectivamente de la temperatura, la humedad interna del invernadero

y las senales de los controladores.

- ] RASPBERRYPI
1 nmri
ol >? GPIO 14
Regulacion de ventilador
de Calentador
RASPBERRYPI
[0 > ; nn
GPIO 17
On /OFF de bobina
de calentador
>l RASPBERRYPI
1 > mri
> GPIO 15
Regulacién de ventilador
Nebulizador
RASPBERRYPI
GPIO 22
ON/OFF nebulizador
>l RASPBERRYPI
1 Iiri
- > GPIO 27
ON/OFF Luz

Figura 3.13: Umbral de eventos para acciéon de actuadores

Para calcular los eventos dentro del diagrama, se han establecido 5 umbrales. Estos
umbrales determinaran cuando se activaran los actuadores. Dos de estos umbrales es-
tan relacionados con la senal de control: uno para controlar el ventilador del calentador

en funcion de la temperatura, y otro para regular el ventilador destinado a la nebulizacion.

El umbral de eventos de la temperatura se ha estimado con un rango de 4+ 1°C en
relacion con el valor de referencia de 25°C. Esto significa que cuando la temperatura
sobrepase los 26°C o descienda por debajo de los 24°C, se activard la ley de control
establecida en el controlador proporcional-integral (PI) para los actuadores responsables
de aumentar o disminuir la temperatura, como se muestra en la Figura [3.13] Ademads,
en la Figura se presentan los subsistemas internos del ventilador del calefactor y el

control de encendido/apagado de la bobina del calefactor.
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Figura 3.14: Comparadores para establecer umbral

Asimismo, para la humedad relativa, se ha establecido un umbral de = 1% en relacion
con el valor de referencia de 70 % de humedad relativa (Hg). Esto implica que cuando la
humedad relativa exceda el 71 % o caiga por debajo del 69 %, se activara la ley de control
establecida en el controlador proporcional-integral (PI) para los actuadores responsables

de ajustar la humedad, como se muestra en la Figura [3.13]

3.2.3. Diseno de diagrama de control completo

En la Figura [3.15] se presenta el diagrama de bloques para programar la Raspberry
desde Matlab Simulink. Para controlar la temperatura, se adquiere informaciéon con un
intervalo de muestreo de 14 a 20 segundos desde Thingspeak. Esta informacién proviene

del sensor DHT11, el cual es leido por una ESP8266 y luego transmitido a través de Wi-Fi.

Esta senal se envia al comparador (punto de suma) y luego al controlador. Finalmente,
se dirige al bloque de regulacién y a las salidas (GPIO), donde se verifica si esta dentro del
umbral establecido. En caso afirmativo, se aplica un evento para enviar una sefial PWM

y regular la velocidad del calefactor y el nebulizador.

El sistema de monitoreo se hace en tiempo real desde ThinkgSpeak donde se puede
observar el estado en que se encuentra el invernadero, ver seccion en el apartado

monitoreo en ThingSpeak.
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Figura 3.15: Disefio de controladores PI por eventos.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo,
abarcando desde la simulacion y validacion del modelo matematico hasta los resultados
obtenidos durante la implementaciéon del invernadero, donde se aplicaron diversas meto-
dologias con el objetivo de favorecer el crecimiento del hongo seta mediante el uso del

controlador PI por eventos.

4.1. Resultados de simulacion modelo matematico con

invernadero real

Después de llevar a cabo los pasos mencionados, se procede a realizar la simulacion
en tiempo real del sistema. Esto se hace con el propodsito de monitorear ambos sistemas

durante un periodo prolongado y asi poder verificar su comportamiento.

Al ejecutar el programa, se obtienen los siguientes resultados de temperatura, como
se muestra en la Figura [4.1] Es notable que la respuesta del modelo matematico presenta
una variacién de aproximadamente 0.2 a 0 °C' en un lapso de aproximadamente 30 mi-
nutos, es decir, 1800 segundos. Estos resultados validan que ambos comportamientos de

temperatura se asemejan en términos de tiempo.

01
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Temperatura de camara real
- Temperatura Modelo matematico

20 1 3

15 ' ' -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (seconds)

Figura 4.1: Comparacion de temperatura de molelo matemético con invernadero.

En el caso de la humedad, como se muestra en la Figura se realiza otra conversion
de la humedad relativa (Hg) a humedad absoluta (H,s) para comparar la respuesta del
modelo matematico con la respuesta real. Se observa una diferencia de alrededor de 3.0
entre ambos resultados. Esta discrepancia se debe a que en la conversiéon de humedad
relativa a humedad absoluta se considera la variaciéon en la presion atmosférica, la cual
cambia a lo largo del dia. Ademas, los sensores de humedad relativa tienen un margen de
error de aproximadamente +2 %. Sin embargo, se puede apreciar que la humedad real se

mantiene estable en comparacion con el modelo matematico.

Humedad abs modelo matematico

Humedad abs real

16 1 -
wi{ 1 |y M '

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (seconds)

Figura 4.2: Comparacion de temperatura de molelo matematico con invernadero real
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4.2. Resultados de Controlador PI por eventos y mo-

nitoreo en interfaz

Al aplicar la metodologia de control basado en eventos/red propuesta por Arzen, que
divide el controlador en dos partes (légica de control y 16gica de deteccién de eventos), se
utilizé el método de Ziegler-Nichols. Tras realizar los calculos correspondientes, se obtuvo
como resultado un controlador proporcional-integral (PI) para la humedad con ganancias
de P =4y I =0, mientras que para el controlador PI de temperatura se determinaron

ganancias de P =1y [ =0.2.

Field 2 Chart o T S

Humedad

Field 1 Chart B o x

Temperatura

Temperatura
]
Humedad
[u}

[=]

16:50

17:00
Date

ThingZgaak.co

710

(a) Temperatura

(b) Humedad

Figura 4.3: Monitoreo de micro clima del invernadero

En las graficas Figura [£.3] se puede apreciar el comportamiento de ambas sefiales del
microclima dentro de invernadero. La senal de temperatura esta recibiendo una senal cada
14 segundos al igual que la humedad.

En la Figura (a) se muestra como la temperatura es mas rapida en su respuesta en
estado estable en comparacion con la humedad Figura (b) Las variaciones o picos que
muestra la grafica es cuando se genera un evento y se aplica la acciéon de control que
permite bajar o aumentar la temperatura dentro de los umbrales ya mencionados en el

capitulo anterior.

Durante el proceso de crecimiento el sistema se mantuvo encendido, en la Figura [4.4] se
puede apreciar el comportamiento del microclima del invernadero después de 6 dias, para
la temperatura Figura (a) se presentan 10 eventos y para la humedad 11 eventos en
30min, es decir el sistema se mantiene en un 8.5 % de tiempo encendido por los cambios

que existen.
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Figura 4.4: Monitoreo de micro clima del invernadero

La grafica presenta 7 eventos en un lapso de 30min eso quiere decir que el sistema de

calefaccion enciende un 5.4 % del tiempo estimado.

La respuesta que muestra la grafica de Humedad es mas lenta para llegar al estado
estable Figura (b). La humedad presenta 9 eventos en el lapso de 30min, lo que quiere

decir que el sistema de nebulizacién requiere encender en un 7 % del tiempo estimado.

4.3. Resultados de cultivo de hongo seta.

La temperatura se mantuvo constante a 25°C, con una humedad relativa de 70 %
por medio de nebulizacién y con una iluminaciéon de 100 luxes asi como una ventilacion
continua para mantener la concentracion de C'Oy por debajo de los niveles inhibitorios de
la fructificacion. La Figura muestra el primer dia en el que el hongo seta entra en su

segunda etapa de crecimiento.

L

N
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Figura 4.5: Dia 1 en condiciones ideales
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El segundo dia de observacion revelé un crecimiento notable del hongo seta, como se
ilustra en la Figura[1.6] donde se observa un incremento significativo de hasta cuatro veces

el tamano del sombrero del hongo.

Figura 4.6: Dia 2 en condiciones ideales

En el tercer dia de observacién, como se muestra en la Figura[4.6] el hongo seta exhibi6
un crecimiento notable al duplicar su tamano desde su colocacién inicial en el invernadero.
Este incremento sustancial en el desarrollo del hongo es una clara indicacion del impacto

positivo que las condiciones controladas del invernadero tienen en su crecimiento.

Figura 4.7: Dia 3 en condiciones ideales

En los dias 4 y 5, como se muestra en las Figuras y respectivamente, el hongo
seta continud su impresionante ritmo de crecimiento, duplicando su tamano inicial. Este
comportamiento del hongo seta indica una adaptacion favorable a las condiciones del
invernadero. La estabilidad térmica, la humedad controlada y la ventilacion adecuada
proporcionadas en este entorno han contribuido de manera significativa a su crecimiento

continuo.
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(a)

Figura 4.8: Dia 4 en condiciones ideales

(b)

Figura 4.9: Dia 5 en condiciones ideales

En el cultivo se obtuvieron producciones con una eficiencia biologica de 75%, en
condiciones controladas dentro de la cdmara de fructificacion, se observé la formacion
de primordios a los 7 dias, la aparicién de fructificaciones se observaron a los 12 dias
con un pie pequeno, bien desarrollado el sombrero con un tamano de la colonia entre 5
y 10 individuos, con sombreros entre 5 y 10 centimetros Figura se cosecharon las

fructificaciones a los 15 dias de haber sido inoculado el sustrato.
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Figura 4.10: Cosecha de hongo seta

La segunda oleada de fructificaciones se registro a los 22 dias, con un periodo de la-
tencia de solo 5 dias se observaron los primordios a los 20 dias. Se obtuvieron un ntmero
menor de hongos, pero de buena calidad. El color y aroma de las fructificaciones es el
caracteristico. No se observaron presencia de plagas o enfermedades. Los bordes de las
fructificaciones no presentaron cortes o resequedad. El sabor y la calidad no se vieron afec-
tados. Durante el periodo de 43 dias se mantuvieron las condiciones de luz, temperatura

y humedad constantes.



Conclusiones

Se logré validar el modelo matemaético [39] ante las condiciones climaticas de Chil-
chotla, se integré dentro del modelo un calefactor externo expresado por la siguiente
ecuacion, /)C’%‘/Tm(t), teniendo como resultado en la humedad relativa una variacién del
2 % por la conversion de Hy,s a Hg v por el grado de error del sensor que esta entre +2 %,
estos resultados se encuentra dentro del rangos establecidos. La temperatura mantiene su

estado estable en el modelo matematico y fisico.

Con la implementacion una red de sensores se garantiza un mayor control en la lectu-
ra de variables (temperatura, humedad) de forma inaldmbrica, La tarjeta ESP8262 tiene
una ventaja porque cuenta con Wi-Fi y con un microcontrolador que tiene 2 funciones,
controlar actuadores, o dar lectura a sensores digitales. Esta funcién permite realizar una
adecuada distribucion de sensores con un rango de hasta 30m alejado de un moédem, en

este caso se colocan a 5m de radio una ESP de otra para la colocacion de sensores.

Los PI basado en eventos [33] presentan un mayor ahorro de energia y de agua al
implementarlo en un invernadero, en esta coso se logrd tener una eficiencia en consumo
de agua y de luz porque al implementar el controlador en un rango de 30min se estima
que pasan 128 muestras de senal que se reciben de los sensores y solo de 7 a 10 veces se
presenta un evento, es decir, el sistema funciona de 5.4 a 8% teniendo a los actuadores
apagados hasta un 90 % del tiempo, en comparacion un PID analdgico convencional que

mantienen en su mayoria de tiempo encendidos a los actuadores en climas muy variados.

Contar con un sistema de monitoreo permite tener una estadistica de como se en-
cuentra el microclima del invernadero desde cualquier lugar, teniendo dispositivo maévil
(laptop, celular, tablet) que contenga acceso a internet, Esto garantiza que no es necesario
tener personal que este cuidando del invernadero todo el tiempo.

Controlar la humedad por nebulizaciéon también permitié hacer un manejo mas efi-
ciente del agua y hacer que los hongos y el sustrato retengan la humedad correcta para

su optimo desarrollo.

Se facilito la salida del aire bajando las concentraciones de C'O,, que afecta el creci-

68
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miento del hongo, el control de estos parametros también ayudo a impedir el desarrollo

de contaminantes o se humedeciera en exceso impidiendo la fructificacién.

De acuerdo con [§], las bolsas deben ser incubadas aproximadamente por 2 a 3 se-
manas a una temperatura de 25 a 28°C y posteriormente se observaran la aparicion de
primordios, aproximadamente se requiere de una semana para que se desarrollen los pri-
mordios en hongos maduros. Nuestros resultados muestran una reduccién en el tiempo de
desarrollo de primordios y fructificaciones, desarrollandose los primordios a los 12 dias, lo

que representaria una disminucion de 14.28 y 42.85 % [30].

La eficiencia bioldgica y la estimacién de la productividad de acuerdo con [§],[44],
se encuentra dentro de los parametros reportados para este tipo de cultivos. Ya que
adelantamos .¢' tiempo transcurrido a partir de que se coloco en produccién hasta el
primer corte de hongos en estado maduro". Recalcando que este periodo debe ser el mas
corto posible. Al adelantar la fase de produccion esto implica un provecho econémico
mayor y recuperacion de la inversién. Por lo que en el cultivo de hongos el periodo de
produccion se debe tener mucho énfasis en el nimero de cosechas y bajo que condiciones

se desarrollaron y el control de estos parametros como son la luz, temperatura, humedad

y plagas.
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Apéndice A

Discusion de autores

A.1. Discusién sobre desarrollo vegetativo del hongo

seta

De acuerdo con Gaitan, 2007, las bolsas deben ser incubadas aproximadamente por 2
a 3 semanas a una temperatura de 25 a 28°C y posteriormente se observaran la aparicion
de primordios, aproximadamente se requiere de una semana para que se desarrollen los
primordios en hongos maduros. Nuestros resultados muestran una reducciéon en el tiempo
de desarrollo de primordios y fructificaciones, desarrollandose los primordios a los 12 dias,
lo que representaria una disminucién de 14.28 y 42.85 % [§].

Otro autor sugiere que la produccién en temperaturas de 12 a 18°C y una humedad
del ambiente de 85 a 95% e iluminacién diurna de 60 a 200 lux, con ventilacién de 150
m3 reciclando el aire de 5 a 10 veces por hora en su totalidad, en el cultivo industrial o
15°C y humedad grande (rociar) en cultivo domestico, con iluminaciéon diurna y mucha
ventilacion. Pero con estos pardmetros la produccion se alarga a 60 dias con tandas 3 a
8 dias con latencia de 10 a 20 dias [44]. Con los pardmetros constantes de temperatura,
luz y humedad nos permitié acelerar el proceso y obtener hongos de buena calidad con
un buen indice biolégico.

Controlar la humedad por nebulizacién también nos permitié hacer un manejo mas
eficiente del agua y hacer que los hongos y el sustrato retengan la humedad. Se facilito la
salida del aire bajando las concentraciones de CO2 , que afecta el crecimiento del hongo,
el control de estos parametros también ayudo a impedir el desarrollo de contaminantes o
se humedeciera en exceso impidiendo la fructificacion.

La eficiencia biologica y la estimacion de la productividad de acuerdo con Gaitan,
1985, se encuentra dentro de los parametros reportados para este tipo de cultivos. Ya
que adelantamos el tiempo transcurrido a partir de que se coloco en produccion hasta el
primer corte de hongos en estado maduro. Recalcando que este periodo debe ser el mas

corto posible.
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Al adelantar la fase de produccion esto implica un provecho econémico mayor y recu-
peracion de la inversion. Por lo que en el cultivo de hongos el periodo de producciéon se
debe tener mucho énfasis en el nimero de cosechas y bajo que condiciones se desarrollaron

y el control de estos pardmetros como son la luz, temperatura, humedad y plagas.



Apéndice B

Pruebas de cultivo ante diferentes

condiciones climaticas

B.1. Experimento 1

En el primer experimento de cultivo, se observaron los primeros primordios del hongo
seta después de dos semanas de incubacién en un entorno oscuro a una temperatura
constante de 25°C.

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas para evaluar el crecimiento del hongo sin
controlar la temperatura, dependiendo inicamente de la luz solar y aplicando riegos con
atomizador tres veces al dia, como se muestra en la Figura Sin embargo, surgieron
algunos desafios durante este proceso. Los cambios en los niveles de humedad y los dias
en los que la luz solar directa no estaba disponible en Chilchotla afectaron negativamente

al crecimiento del hongo, resultando en un crecimiento no uniforme.

(a) Recipiente 1 (a) Recipiente 2

Figura B.1: Fructificacién de sin ambiente controlado
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B.2. Experimento 2

En el segundo experimento, se activaron los ventiladores de entrada de aire y se progra-
mo la nebulizacién para funcionar en intervalos especificos dentro del invernadero, como
se muestra en la Figura[B.2] En las imdgenes (c) de la Figura y (d) de la Figura[B.2)]

se pueden apreciar los primeros brotes del hongo seta.

(a) Primordios en bolsas (b) Primordios a explorar bolsa

(¢) Primordios primera bolsa (d) Primordios segunda bolsa

Figura B.2: Fructificacién con ambiente cerrado en invernadero

Del dia 2 al 3, se observa un crecimiento del tallo pero no del sombrero del hongo,
como se puede ver en la Figura [B.3(a) y Figura [B.3{(b). Esto se debe a la falta de un
control adecuado del aire y la circulacion dentro del invernadero. Aunque se cuenta con
una entrada de oxigeno, esta no es suficiente para proporcionar las condiciones ideales
para el crecimiento completo del hongo.

Como se puede observar en las Figuras [B.3|c) y [B.3(d), los hongos comienzan a mos-
trar signos de sequedad entre el dia 4 y 5 del experimento. Esto se debe a que la humedad
presente en el ambiente no alcanza los niveles 6ptimos necesarios para hidratar adecuada-
mente tanto los sombreros como los tallos de los hongos. Ademas, los factores mencionados
anteriormente, como la falta de control del aire y la circulacién insuficiente, contribuyen

a este fendémeno.
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Figura B.3: Hongo momificado

Esta falta de humedad y otros factores ambientales desfavorables provocan que los
hongos se momifiquen, es decir, que endurezcan y adquieran un color amarillento, lo que
eventualmente conduce a su muerte. Es importante destacar que el correcto manejo de la
humedad ambiental es esencial para el crecimiento saludable de los hongos, ya que ayuda

a mantener su turgencia y textura adecuadas.
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