VERITAS REPOSITORIO
ACADEMICO

—
=)
«

'?4 B W USMP

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA, BASADO EN PID EN UN AMBIENTE
CERRADO CON FINES AGRICOLAS

PRESENTADA POR

AMAURI BENJAMIN ARELLANO ASTETE

ADRIAN GOMEZ BALDEON

ASESOR

FERNANDO MAURICIO JIMENEZ MOTTE

TESIS

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO ELECTRONICO

LIMA - PERU

2018



Reconocimiento - No comercial — Compartir igual
CC BY-NC-SA
Los autores permiten transformar (traducir, adaptar o compilar) a partir de esta obra con fines no
comerciales, siempre y cuando se reconozca la autoria y las nuevas creaciones estén bajo una licencia con
los mismos términos.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

USMP

SAN MARTIN DE PORRES

FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA Y
HUMEDAD RELATIVA, BASADO EN PID EN UN AMBIENTE
CERRADO CON FINES AGRICOLAS

TESIS
PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE

INGENIERO ELECTRONICO

PRESENTADA POR

ARELLANO ASTETE, AMAURI BENJAMIN
GOMEZ BALDEON, ADRIAN

LIMA - PERU
2018



Dedicatoria
A Dios como base del Principio de
todo. Y a nuestros padres, como

base de nuestro principio.



Agradecimientos
A todas aquellas personas, que
impulsaron y motivaron nuestra

pasién por la Ingenieria Electrénica.



iNDICE Pagina

RESUMEN xii
ABSTRACT xiii
INTRODUCCION xiv
CAPITULO I. MARCO TEORICO 1
1.1 Antecedentes 1
1.2 Bases teodricas 5
1.3 Estructura de un invernadero: disefo, tecnologia y clima 22
1.4 Fenomenos termoeléctricos 24
CAPITULO Il. METODOLOGIA 26
2.1 Material 26
2.2 Métodos 38
CAPITULO IIl. DISENO Y DESARROLLO 49
3.1 Diseno del controlador PID 49

CAPITULO IV. PRUEBAS DE VALIDACION, RESULTADOS E INFORME

ECONOMICO 61
4.1 Pruebas y resultados de la planta de temperatura 61
4.2 Pruebas y resultados de la planta de humidificacion 67
4.3 Informe econémico 71

CONCLUSIONES 73

RECOMENDACIONES 74



FUENTES DE INFORMACION
ANEXOS

75

79



LISTA DE TABLAS

Pagina

Tabla 1. Especificaciones técnicas del Raspberry Pi 27
Tabla 2. Especificaciones técnicas de los sensores de temperatura y humedad 28
Tabla 3. Especificaciones técnicas de dos diferentes celdas peltier 30
Tabla 4. Especificaciones técnicas de diferentes tipos de humidificadores 32
Tabla 5. Especificaciones técnicas del SparkFun Monster Moto Shield 33
Tabla 6. Especificaciones técnicas del modulo relay 34
Tabla 7. Especificaciones y materiales del prototipo 41
Tabla 8. Tabla de parametros 48
Tabla 9. Parametros del controlador PID de la planta de temperatura 55
Tabla 10. Parametros del controlador PID de la planta de humidificacion 59
Tabla 11. Materiales utilizados para el desarrollo y disefio de prototipo y del

controlador PID 71



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 1. Tomato+ y sus dimensiones. 2
Figura 2. Grow Box. 3
Figura 3. Gréfica para determinar los parametros de la funcién de transferencia
por el método del 63,2%. 6
Figura 4. Diagrama de bloques de un sistema de primer orden. 6
Figura 5.Curva de respuesta al escaldn de un sistema de primer orden. 7
Figura 6. Diagrama de bloques de un sistema de segundo orden. 7

Figura 7. Curvas de respuesta al escal6n de un sistema de segundo orden con

diversos factores de amortiguacion. 8
Figura 8. Definicion de By o. 9
Figura 9. Curva de respuesta a escal6n unitario con tq, tr, tp, Mp y ts. 11

Figura 10. Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado. 13

Figura 11. Angulo de salida = 180 — 61 + 62 + @. 15
Figura 12. Diagrama de bloques de un sistema con un controlador PI. 18
Figura 13.Diagrama de bloques de un sistema con un controlador PD. 19

Figura 14. Diagrama de un sistema en lazo cerrado con un controlador PID. 21

Figura 15. Material metélico. 25
Figura 16. Efecto peltier. 25
Figura 17. Raspberry Pi 3, (Mocq, 2017). 26
Figura 18. Sensor de humedad y temperatura DHT21, (Naylamp Mechatronics
SAC, n.d.). 29

Figura 19. Proceso de trabajo del AM2301 con un microprocesador, (Guifeng,
Shuguang, Xuesong, Dening, & Hongxia, 2010) 29



Figura 20. Celda peltier TEC1-12706, (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.). 31
Figura 21.Humidificador ultrasénico Mist Maker ACT-HUM, (Naylamp

Mechatronics SAC, n.d.). 32
Figura 22. SparkFun Monster Moto Shield, sparkfun.com. 33
Figura 23. Modulo relay de 8 canales, (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.) 34
Figura 24.Cooler Hyper H410R, coolermaster.com. 35
Figura 25. Fuente de voltaje de 12Vcc 10 A, amazon.com. 35

Figura 26. Ventilador mas disipador, (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.). 36
Figura 27. Materiales de la planta de temperatura, elaborado por los autores. 38
Figura 28. Planta de temperatura, elaborado por los autores. 39
Figura 29. Materiales de la planta de humidificacion, elaborado por los autores.

40
Figura 30. Planta de humidificacion, elaborado por los autores. 40
Figura 31. Esquema del prototipo, elaborado por los autores. 41
Figura 32. Estructura del prototipo, elaborado por los autores. 42
Figura 33.Vista de la interfaz grafica, elaborado por los autores. 42
Figura 34. Diagrama del controlador PID, elaboracion de los autores. 43

Figura 35. Diagrama pictérico y digital del controlador PID, elaborado por los
autores. 45
Figura 36. Diagrama del control de la planta de temperatura, elaborado por los
autores. 45
Figura 37. Diagrama pictérico y digital del control de la planta de temperatura,
elaborado por los autores. 46
Figura 38. Diagrama del control de la planta de humidificacién, elaborado por los
autores. 47
Figura 39. Diagrama pictorico y digital del control de la planta de humidificacion,
elaborado por los autores. 47
Figura 40. Curva de reaccion de la planta de temperatura obtenida
experimentalmente, elaborado por los autores. 50
Figura 41. Curva de reaccién de la planta de temperatura con el método del
63.2%, elaborado por los autores. 50



Figura 42.Curva de reaccibn de la planta de humidificacion obtenida
experimentalmente, elaborado por los autores. 51
Figura 43.Curva de reaccion de la planta de humidificacion con el método del
63.2%, elaborado por los autores. 52
Figura 44.LGR de la planta de temperatura, elaborado por los autores. 54
Figura 45. Respuesta al escalon de la planta de temperatura con el controlador
Pl en lazo cerrado, elaborado por los autores. 56
Figura 46. LGR de la planta de humidificacion, elaborado por los autores. 58
Figura 47. Respuesta al escaldon de la planta de humidificacion con el controlador
Pl en lazo cerrado, elaborado por los autores. 60
Figura 48. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 20, 23 y
26 °C, elaborado por los autores. 62
Figura 49. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 21, 24 y
27 °C, elaborado por los autores 63
Figura 50. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 22, 25 y
28 °C, elaborado por los autores 64
Figura 51. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 22 °C,
elaborado por los autores 65
Figura 52. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 26 °C,
elaborado por los autores 66
Figura 53. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 29 °C,
elaborado por los autores 67
Figura 54. Curva experimental de la planta de humidificacién controlada a 80%,
elaborado por los autores 68
Figura 55. Curva experimental de la planta de humidificacién controlada a 85%,
elaborado por los autores 69
Figura 56. Curva experimental de la planta de humidificacién controlada a 90%,
elaborado por los autores 70



LISTA DE VARIABLES
G (s): Funcion de transferencia de la planta
K,: Ganancia de la planta
T: Constante de tiempo
Ye3.29- Valor de salida al 63.2%
Yo: Valor inicial de salida
yr- Valor final de salida
Y (s): Salida del sistema
R(s): Entrada al escalon del sistema
C(s): Funcion de transferencia del controlador
wy,: Frecuencia natural no amortiguada
¢: Factor de amortiguamiento
wg4: Frecuencia natural amortiguada
tq: Tiempo de retardo
t,: Tiempo de subida
t,. Tiempo pico
M,%: Sobre-elongacion maxima
ts: Tiempo de asentamiento
Cp(s): Funcién de transferencia del controlador proporcional
K,,: Ganancia proporcional
C;(s): Funcién de transferencia del controlador integral
K;: Ganancia integral
Cp;(s): Funcién de transferencia del controlador proporcional-integral
Cpp(s): Funcién de transferencia del controlador proporcional-derivativo

K,: Ganancia derivativa



Cpip(s): Funcién de transferencia del controlador proporcional-integral-
derivativo

G (s)C(s): Numerador de la funcién de transferencia en lazo cerrado

K: Factor multiplicativo de G (s)C(s)

1+ G(s)C(s): Ecuacidn caracteristica

Zm: Polos en lazo cerrado

pn: Ceros en lazo abierto

n: Numero de polos de G(s)C(s)

m: Numero de ceros de G(s)C(s)

0, Angulos de las asintotas del lugar geométrico de las raices

g, Interseccion de las asintotas



RESUMEN

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura
(FAO) menciona al control de la temperatura y la humedad relativa, como uno de
los factores que ayudan a condicionar una germinacién regular, rapida y completa
de la mayor parte de las semillas. El objetivo general de este trabajo es disefnar
un sistema de control PID para generar y mantener condiciones de temperatura
y humedad relativa para un ambiente cerrado para el proceso de germinacion de
productos agricolas. ;Cémo generar y mantener condiciones de temperatura y
humedad para un ambiente cerrado? Esta se responde a través del disefio de un
sistema de control PID para un prototipo de ambiente cerrado. Los resultados se
muestran en graficas, basadas en experiencias realizadas con el controlador en

el prototipo disenado.
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ABSTRACT

The United Nations Food and Agriculture Organization (FAO) mentions the
control of temperature and relative humidity, as one of the factors that help to
condition a regular, rapid and complete germination of most seeds. The general
objective of this research work is to design a PID control system to generate and
maintain temperature and relative humidity conditions for a closed environment
for the germination process of agricultural products. How to generate and
maintain temperature and humidity conditions for a closed environment? The
research question is answered through the design of a PID control system for a
prototype of a closed environment. The results are shown in graphs based on
experiences with the controller in the designed prototype.
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INTRODUCCION

La germinacion de semillas es parte fundamental y basica para el desarrollo
de productos agricolas, ya que para tal desarrollo se requiere de condiciones
necesarias para romper su estado de dormancia, Segun La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO) menciona al control de
la temperatura y la humedad relativa, como uno de los factores que ayudan a
condicionar una germinacion regular, rapida y completa de la mayor parte de las
semillas. La etapa de dormancia es en donde se pierde la mayor cantidad de
semillas ya que las semillas no se desarrollaran al estar expuestas a
temperaturas desfavorables, excesos de humedad, falta de agua y hasta por falta

de nutrientes provocando una merma de semillas que no lograran desarrollarse.

El desarrollo de la tesis esta basado en un sistema de control que facilita al
usuario otorgar las condiciones necesarias de temperatura y la humedad relativa
para el desarrollo de la semilla, por consecuencia poder romper el estado de

dormancia logrando la germinacién respetando las caracteristicas de la semilla.

En el ambito profesional, el desarrollo de la tesis se basa en conocer los
contextos, implicancias de la agricultura ya que la actividad agricola en el Peru
se caracteriza por el desorden en la produccion y disminucién de su rentabilidad
por una carencia de infraestructura y tecnologia la cual marca una diferencia en
mercados internacionales que ofrecen productos agricolas con estandares de
produccién y como marca de sus productos, logrando que la agricultura sea un

factor considerable de ingresos econémicos.
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Se propone el diseno de sistema de un controlador PID para el control de
temperatura y humedad relativa. El disefio del controlador se basara en el método
del lugar geométrico de las raices (LGR) descritas en los libros: Sistemas de
control automatico séptima edicién e Ingenieria de Control Moderna quinta
edicion de los autores Benjamin C. Kuo y Katsuhiko Ogata respectivamente.
Dicho controlador estara implementado en un Raspberry Pi y el cédigo sera
desarrollado en lenguaje de programacién Python. La tarjeta presenta una
propiedad registrada como de uso libre y el software es de tipo Open Source.

Se establece que el disefio del controlador PID se basara en las condiciones
necesarias de temperatura y humedad relativa como referencia de una variedad

de semillas para la germinacion; dichas condiciones se expresan en el Anexo 1.

A nivel nacional, se observa escasos ambientes que tengan un control de
temperatura y humedad relativa para la germinacion de semillas de productos

agricolas.

Segun La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO) en el Peru, el 75 por ciento de los alimentos frescos son
producidos por agricultores familiares, careciendo de tecnologia (FAO, 2018).

Un ejemplo de produccion sin sistema asistido de control de temperatura y
humedad relativa son los cuatro invernaderos del programa de hortalizas de El
Huerto que forma parte del sistema de investigacién de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM).

El problema general se debe a escasos ambientes con control de

temperatura y humedad relativa para el proceso de germinacion de productos
agricolas.
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El objetivo general es disefiar un sistema de control PID para generar y
mantener condiciones de temperatura y humedad relativa para un ambiente
cerrado para el proceso de germinacién de productos agricolas.

Los objetivos especificos son:

¢ Diseno de un prototipo de ambiente cerrado a escala.

e Disenar e implementar un controlador PID para el control de la temperatura

del ambiente cerrado.

o Disefar e implementar un controlador PID para el control de la humedad

relativa del ambiente cerrado.

Como justificacién, en el campo agricola mayormente se busca obtener
productos agricolas todo el afio sin importar que los productos no se encuentren
en su temporada de mayor produccién, por ello se desarrollan sistemas de
invernaderos el cual les permite conservar ciertas condiciones propicias para un
desarrollo de los productos agricolas sin importar la estacién; asimismo, siendo
la germinacién de las semillas un factor importante para el desarrollo de los
productos agricolas, debido a que si no se les ofrece las condiciones necesarias
para su desarrollo gran parte de ellas se pierden, mermando la produccion.

La poca tecnologia aplicada da como resultado un control rudimentario, en el
cual el usuario se encarga manualmente de propiciar las condiciones de

temperatura y humedad relativa segun su experiencia.

Por otra parte, existen profesionales en temas agricolas que otorgan mayor
tecnologia a los productos agricolas, es decir, dotan de propiedades tales como
mayor resistencia a ciertas condiciones de temperatura, mayor productividad en

el desarrollo de los frutos, una maduracién mas temprana, etc.

El disefio del controlador permitird otorgar condiciones de temperatura y
humedad permitiendo un mejor desempefno del producto agricola sin la

intervencién del usuario en el control de estas condiciones; poner a prueba la
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nueva tecnologia aplicada sobre los productos agricolas, otorgando mediante el
control un ambiente adecuado que propicie las condiciones necesarias para el
desarrollo de las semillas y también se pretende ofrecer un aporte tecnolégico
facil de implementar para el levantamiento de informacion de un adecuado

desarrollo de productos.

En cuanto a las limitaciones, el disefio del control de temperatura y humedad
relativa se baso en los parametros de temperatura y humedad de una variedad
de productos agricolas que se muestran en el ANEXO 1. La temperatura tendra
un rango de trabajo desde la temperatura de ambiente hasta los 30°C y la
humedad relativa tendra un rango de trabajo desde 65% hasta 90%. La estructura

del prototipo sera un disefio a escala de la estructura de un invernadero.

En lo referente a la viabilidad técnica, este trabajo reune caracteristicas,
condiciones técnicas y operativas que permiten el desarrollo de las metas
trazadas para el desarrollo. Los productos electronicos y materiales cuentan con

una demanda en el mercado local lo cual facilita su adquisicion.

En el desarrollo se utilizaron sensores que nos permitieron realizar lecturas
de temperatura y humedad relativa, ademas, dispositivos que nos permitieron
generar las condiciones propicias como es la de elevar y disminuir la temperatura,
dispositivos generadores de humedad, controlador de actuadores, tarjetas de
procesamiento como el Raspberry y sus accesorios como pantallas tactil e

instrumentos de medicién como los multimetros digitales.

Asimismo, se cuenta con los conocimientos necesarios adquiridos durante la
formacién académica de la formacion universitaria de la carrera profesional de
Ingenieria Electronica tales como: Sistemas de control, Circuitos electronicos,
Arquitectura de computadoras.
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En viabilidad econbémica, se desarrollan componentes electrénicos y
materiales que poseen una presencia cuantitativa considerable en el mercado
local, esto facilita la adquisicién y disminuye el sobrecosto que pueda generar
materiales importados, generando que el importe econémico sea bajo y facilita

que sean asumidos por los desarrolladores de la tesis.

La viabilidad social ambiental genera una alternativa de simulacion de
temperatura y humedad relativa, favoreciendo a un grupo de usuarios en el
campo agricola que desean poner a prueba sus productos antes de un desarrollo
a mayor escala, el producto final de la tesis no es un factor contaminante de

preocupacion con fines ambientales ya que no emite gases contaminantes.

En cuanto a la viabilidad, operativa no existe una limitacion logistica para la
adquisicién de componentes que se encuentran en nuestro mercado local; asi
mismo no existen prototipos de simulacién de temperatura y humedad relativa en
el cual el usuario pueda poner a prueba sus productos antes de llevar su
produccidén a mayor escala y a la espera de las condiciones idoneas se den para

poner a prueba su producto.

El producto final fue desarrollado y su configuracion a nivel de usuario sera
un entorno amigable en el cual se pueda apreciar las medidas en tiempo real
ayudado de un entorno grafico explicito.

La tesis comprende cuatro capitulos. EI primero aborda algunas soluciones
similares que existen en el mercado, los métodos experimentales para obtener la
funcion de trasferencia de una planta, los tipos de controladores, el disefio del
controlador. En el segundo, se mencionan y describen los materiales usados
tanto software y hardware. En el tercero, se realiza el calculo experimental de la
funcién de transferencia de las plantas de temperatura y humidificacion. Y en el
cuarto capitulo, se presentan los resultados obtenidos, como la parte simulada y
la parte experimental con prototipo de ambiente cerrado.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

Se describen las soluciones similares que existen en el mercado y las
publicaciones cientificas sobre el control de temperatura y humedad.

1.1.1 Soluciones similares existentes en el mercado

1.1.1.1 Tomato+
Tomato+ es un invernadero automatizado resultado del

trabajo de un grupo de ingenieros, disefiadores y botanicos italianos. El resultado
es Tomato+, una idea patentada capaz de proporcionar verduras frescas y sin el
uso de tierra, con un consumo de energia reducido (Tomatopiu s.r.l.

unipersonale, n.d.).

Licencia desde el 7 de junio de 2016 de la solicitud de patente
industrial presentada el 18 de diciembre de 2015 numero 102015000084933. La
declaracion de la licencia se registré en la agencia Montichiari el 17 de junio de
2016 al numero 1679 serie 3. La solicitud de transcripcion de esta declaracion al
Ministerio de Desarrollo Econémico fue enviada el 23 de junio de 2016 con el

numero de solicitud 602016000065055 para su transcripcion.



La Figura 1, muestra el invernadero automatizado de Tomato+

s dndaiud

s R

Figura 1. Tomato+ y sus dimensiones.

Fuente: tomatopiu.com

El invernadero esta dividido en cuatro estantes, cada uno de los
cuales es independiente, con su propio microclima (temperatura, humedad, brillo,
riego) comandado por el software Michele. Las semillas, meticulosamente
seleccionadas, se colocan en el conjunto de vainas biodegradables especiales.

Una vez que el estante se ha llenado con la cultura deseada,
simplemente seleccione el programa automatico en la gran pantalla tactil de 4.3"
ubicada en el medio de la puerta Tomato +. Michele administrara el ciclo de
crecimiento natural de las verduras, recreando el ciclo dia / noche gracias al uso
de innovadoras lamparas LED de 22 vatios capaces de suministrar la energia

luminica necesaria (Tomatopiu s.r.l. unipersonale, n.d.).

1.1.1.2 Grow Box
En la siguiente patente con numero: US 20140208642 A1 se
muestra el método para hacer un Grow Box que es una caja de cultivo traducido
al espanol, hecha de una caja o un cooler con conductos de ventilacion para a
regulacion de la temperatura y la circulacion de aire (United States Patent No. US
20140208642A1, 2014).



La Figura 2 muestra el disefio de la patente:

Figura 2. Grow Box.

Fuente: patents.google.com/patent/US20140208642A 1/en.

1.1.2 Publicaciones cientificas/ingenieriles
El control en cascada PID es uno de los métodos mas exitosos

para mejorar el rendimiento del control en lazo cerrado ocasionando la estabilidad
del sistema y minimizando la oscilacion; usandose el control en cascada para
estabilizar la temperatura con un controlador PID obteniendo un mejor
rendimiento para el control de la temperatura; el tipo de controlador que se uso
fue un PID que se ajustd con el método de Ziegler-Nichols, el modelamiento
matematico de la planta se realizé experimentalmente y mediante el método del
63.2% se obtuvieron los parametros aproximados de la funcién de transferencia
(Trindianto, Ariwibowo, Almasa , & Gayuh, 2017).

El control de los parametros de un invernadero cada dia es mas
complejo, volviendo el control manual incompetente; el controlador PID es la
forma mas efectiva de controlar el microclima del invernadero jugando sus
parametros un papel muy importante; recientemente se han investigado algunos
métodos de control avanzados, pero la mayoria de ellos aun se basan en el
control PID, como el control neuronal y el control difuso. Los parametros PID
juegan un papel importante para estos métodos. Sin embargo, los parametros de
PID no pueden ser determinados por un cierto principio; por lo general, se definen
por la forma de intento y error o por algun método heuristico de autoajuste.
Algunos investigadores analizan como obtener los parametros PID 6ptimos. Y al


https://patents.google.com/patent/US20140208642A1/en

final, todavia es necesario verificar estas teorias en el sitio. Lo correcto aun es
incierto si la temporada cambié o si algunos otros dispositivos climaticos
cambiaron mas alla del trabajo en el sitio. Este documento investigo un método
que ajusta los parametros PID usando la técnica CFD para simular el microclima
del invernadero. Los beneficios de este método son que los parametros de PID
se pueden definir y verificar con anticipacion en lugar de hacer el trabajo en el
sitio, sin embargo, la conclusion general fue que cualquier sea el método de
control, los parametros del PID se definiran con anticipacién y se modificaran en
el sitio (Xiao, Feng, & Zhi, 2013).

Controlar un invernadero ha recibido ultimamente mayor atencion

por la ingenieria, el deseo de lograr una agricultura segura dentro de un
invernadero es mediante el control de temperatura y humedad relativa;
basandose en el controlador PID y el regulador cuadratico lineal LQR como
técnicas no inteligentes, y el PID difuso y PID inmuno difuso como técnica
inteligente; siendo la conclusion general que el uso de un PID inmuno difuso para
el control de temperatura y humedad muestra un rendimiento satisfactorio en
comparacién con un controlador PID difuso (S, T K, & N, 2017).

Se desarrollé un sistema de control Pl bajo el sistema Cohen- Coon
logrando descender la temperatura interior 4 grados menor que la temperatura
externa segun los datos es de 31.5°C a 27.5°C en 90 minutos en un sistema
open-loop, mientras que en un sistema close-loop de 31°C a 28°C le tomo un
tiempo de 30 minutos aproximadamente para establecerse (Witchupong
Wiboonjaroen & Sooknuan, 2017).



1.2 Bases tedricas
Se describen las bases tedricas, métodos y especificaciones necesarias para

el desarrollo y disenio del controlador PID.

1.2.1 Determinacion experimental de la funcion de transferencia de una
planta
Estos métodos experimentales parten de la curva de reaccion.

1.2.1.1 Método del 63.2%
Este método se utiliza para obtener la funcién de transferencia
a partir de datos experimentales para procesos de primer orden en lazo abierto
con una entrada al escalén (Visioli, 2006).
Siendo la funcién de transferencia de primer orden de la planta:

Ky Ecuacion 1

Ts+1
Donde ko es la ganancia estimada, T es la constante de

G(s) = T>0

tiempo estimado.

El método del 63.2% consiste en hallar el valor de ‘y’ al 63.2%
como se muestra en la Figura 3, donde ‘y’ son los valores de la salida en relacion
con el tiempo, entonces:

Ve3.29% = Yo + 0.632(yr — yo) Ecuacion 2

Del cual se obtiene el tiempo en 63.2%

_ Ecuacion 3
tez2 =T

Luego la ganancia estimada K, puede ser estimada como el
valor maximo menos el valor minimo.

Ko = yr — Yo Ecuacion 4



0.632

N | 6329 —

-~ Y

Figura 3. Gréfica para determinar los parametros de la funcion de transferencia por el
método del 63,2%.

Elaboracion: los autores.

1.2.2 Andlisis de la respuesta transitoria y estacionaria
La respuesta en el tiempo de un sistema de control consta de dos
partes: la respuesta transitoria y la respuesta en estado estacionario. La
respuesta transitoria se refiere a la que va del estado inicial al estado final. Por
respuesta en estado estacionario se entiende la manera como se comporta la
salida del sistema conforme el tiempo tiende a infinito (Ogata, 2010, p. 160).

1.2.2.1 Respuesta escaldn de sistemas de primer orden
Siendo la funcion de transferencia de un sistema de primer

orden como se muestra en la Figura 4, siendo R(s)=1/s,

Ris)
—

¥is)
e i

Ts+1

Figura 4. Diagrama de bloques de un sistema de primer orden.

Fuente: (Ogata, 2010).



Obsérvese en la Figura 5, que mientras mas pequefia sea la
constante de tiempo T, mas rapida es la respuesta al escalon del sistema,
también se observa que en una constante de tiempo, la respuesta ha ido de 0 a
63.2% del valor final, en t=2T, 3T, 4Ty 5T, la respuesta alcanza 86.5, 95, 98.2 y
99.3%, respectivamente del valor final, el estado estacionario en la practica se
alcanza con una estimacion razonable del tiempo de respuesta que la curva

necesite para llegar a cuatro constantes de tiempo.

1
Pendiente=—
clrd | T elfi=1-e" i
E 5

0.632

b L Tl
]

n —
==
! f— 00 30—

;= 806.5%

g f— 63

(

-
-y
fad
—
o=
|
e

—

I

Figura 5.Curva de respuesta al escalon de un sistema de primer orden.

Fuente: (Ogata, 2010).

1.2.2.2 Respuesta escaldn de sistemas de segundo orden

Siendo el sistema de segundo orden que se muestra en a la

Figura 6,
Rf_g} Eix) 2 }'-I'I-.E.;I
— | ”': — . -

Figura 6. Diagrama de bloques de un sistema de segundo orden.

Fuente: (Ogata, 2010).



Los sistemas de segundo orden en lazo cerrado se

representan por:

Yis) _ Wp? Ecuacién 5
R(s) s%?+2(w,s+ w,?

El comportamiento del sistema de segundo orden se describe
en términos de los parametros { y w,, que son el factor de amortiguamiento y la
frecuencia natural no amortiguada. Si 0<{ <1 los polos en lazo cerrado son
complejos conjugados y se encuentran en el semiplano izquierdo del plano s,
siendo denominado el sistema sub-amortiguado y la respuesta transitoria es
oscilatoria, si { = 0, la respuesta transitoria no se amortigua, si { = 1, el sistema
se denomina criticamente amortiguado, y los sistemas sobre-amortiguados

tienen un ¢ > 1.

e L: 0
0.1 |
1.6 0.5 02
0.3
0.6 04

08—
0.6 —

04— - 20

0 1 2 3 o 5 6 7 8 9 10 11 12
Wyl

Figura 7. Curvas de respuesta al escalon de un sistema de segundo orden con diversos
factores de amortiguacion.

Fuente: (Ogata, 2010).

Obsérvese de la Figura 7, que un sistema sub-amortiguado
con ¢ entre 0.4 y 0.8 se acerca al valor final con mucha mas rapidez que otros

tipos de sistemas.



1.2.2.3 Especificaciones de la respuesta transitoria para sistemas
de segundo orden
Los valores de tiempo de subida, tiempo pico, sobre-elongacion
maxima y el tiempo de asentamiento se obtendran en términos de ¢ y w,,

suponiendo también que el sistema este sub-amortiguado, en donde:

wg = w,(/1—172) Ecuacion 6

Siendo w, la frecuencia natural amortiguada y:

{w, =0 Ecuacion 7

Las caracteristicas de la respuesta transitoria de un sistema
de control para una entrada escal6n unitario estan dadas por:
e Tiempo de retardo, t;: Tiempo requerido para que la
respuesta alcance la mitad del valor final.
e Tiempo de subida, t,.: Tiempo requerido para que la
respuesta pase del 10 al 90%, del 5 al 95% o del 0 al 100%
de su valor final, por lo tanto, el tiempo de subida es:

1 W T — 5
t, = —tan~1 ( _d) _ 4 Ecuacion 8
Wq —0 (OF]

Donde S y o se definen en la Figura 8,

.l:tr.l A

I | :.r.l_..
Wyl = !
i /B _
—ir 0 I,

— {frh, |——

Figura 8. Definicion de B y o.
Fuente: (Ogata, 2010).

e Tiempo pico, t,: Tiempo en el que la curva alcanza su

primera sobre elongacién, por lo tanto, el tiempo pico es:



n Ecuacion 9

ty, = oy
Que corresponde a medio ciclo de la frecuencia de oscilacion
amortiguada.
Sobre-elongacion maxima, M, %: Maximo valor del pico de
la curva de respuesta en porcentaje, por lo tanto, la sobre-

elongacion maxima en porcentaje es:

M,% = 100e~ (/@)™ = 100e-G/V1-¢Hm Ecuacion 10

Tiempo de asentamiento, t,: El tiempo de asentamiento es el
que se requiere para que la curva de respuesta alcance un
rango alrededor del valor final del tamafo especificado por el
porcentaje absoluto del valor final. El tiempo de asentamiento
se relaciona con la mayor constante de tiempo del sistema
de control. Las especificaciones del disefio del sistema en
cuestion determinan qué criterio en porcentaje utilizar, (por lo

general, de 2 0 5%). Por lo tanto, el tiempo de asentamiento

es:

=4T ==~ criterio del 2% Ecuacion 11
o Jwn

=37 =2= q% criterio del 5% Ecuacion 12

El tiempo de asentamiento que corresponde a una banda de
tolerancia de +2% o £5% se mide en funcidn de la constante
de tiempo T = 1/{w,, para diferentes valores de (.

Las especificaciones, en el domino del tiempo que se
muestran en la Figura 9, son muy importantes, ya que todos
los sistemas de control son sistemas en el dominio del
tiempo.
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Figura 9. Curva de respuesta a escalén unitario con tq, tr, t,, Mp y ts.

Fuente: (Ogata, 2010).

1.2.3 Clasificacion de los controladores
1.2.3.1 Accion de control proporcional
La funcion de transferencia del controlador proporcional es:

Cp(s) = K, Ecuacion 13

Donde K, es la ganancia proporcional.

1.2.3.2 Accion de control integral
La funcion de transferencia del controlador integral es:

C(s) = % Ecuacién 14

Donde K; es la ganancia integral.

1.2.3.3 Accion de control proporcional-integral
La funcién de transferencia del controlador proporcional-
integral es:

K,s + K; P4
Cpy(s) = p i Ecuacion 15
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1.2.3.4 Accion de control proporcional-derivativo
La funcion de transferencia del controlador-proporcional

derivativo es:
Cop(s) = Ky + Kys Ecuacion 16

Donde K, es la ganancia derivativa.

1.2.3.5 Accion de control proporcional-integral-derivativa
Al llegar a combinar las 3 acciones de control que son la
proporcional, la integral y la derivativa se convierte en una accion de control
proporcional-integral-derivativa, teniendo las ventajas de cada uno (Ogata, 2010,
p. 25).
Donde la funcion de transferencia es:

Kqs* + Kps + K; Ecuacion 17
S

K;
CPID(S) = Kp + ? + KdS ==

1.2.4 Método del lugar geométrico de las raices (LGR)

Un estudio importante en sistemas de control lineales es la investigacion
de las trayectorias en las raices de la ecuacion caracteristica o, simplemente,
lugar geométrico de las raices-cuando cierto pardmetro varia (Kuo, 1996, p. 470).

Se considera la funcién de transferencia en lazo cerrado de un

sistema como se muestra a continuacion:

Y(s)  C(s)G(s) Ecuacién 18
R(s) 1+ C(s)G(s)

La ecuacién caracteristica para este sistema en lazo cerrado se

obtiene haciendo que el denominador sea igual a cero, es decir:

14 C(s)G(s) =0 Ecuacion 19

12



Con un diagrama de bloques como se muestra en la Figura 10:

Ris)
— C(s) Gis)

¥is)

:

Figura 10. Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado.

Fuente: (Ogata, 2010).

Suponga que G(s)C(s) contiene un parametro variable k como factor
multiplicativo, entonces la ecuacion caracteristica es:

K(s+2z)(s +25) ...(s + zp) —0 Ecuacién 20
(s+p)(+Dp2)...(s+Dpy)

Eso quiere decir, que el lugar de las raices para el sistema es los

lugares de los polos en lazo cerrado cuando la ganancia K varia de cero a infinito.

1.2.4.1 Propiedades basicas del lugar geométrico de las raices
(LGR)
Las siguientes propiedades son Utiles para construir el lugar
geomeétrico de las raices.
1.2.4.1.1 Puntos donde K=0y K==
Los puntos sobre el lugar geométrico de las raices
donde K= 0 son los polos de G(s)C(s) y los puntos sobre el lugar geométrico de

las raices donde K = +« son los ceros de G(s)C(s).

1.2.4.1.2 Numero de ramas sobre el lugar geométrico de
las raices
El nUmero de ramas del lugar geométrico de las

raices es igual al nimero de raices de la ecuacién o al orden del polinomio.

13



1.2.4.1.3 Simetria del lugar geométrico de las raices
El lugar geométrico de las raices es simétrico

respecto a los ejes de simetria de la configuracién de polos y ceros de G(s)C(s).

1.2.4.1.4 Angulos de las asintotas del lugar geométrico de
las raices: Comportamiento del lugar geométrico
de las raices en |s| =
Las propiedades del lugar geométrico de las raices
cerca del infinito en el plano s se describen mediante las asintotas del lugar
geomeétrico cuando |s| — oo.

Para K>0 son asintéticos o son asintotas con angulos

dados por:

_ +180°(2K + 1) Ecuacion 21
K In —m|

Donde:

K=0,1,2, ..., |In —m|-1

n = numero de polos finitos de G(s)C(s)
m = numero de ceros finitos de G(s)C(s)

1.2.4.1.5 Interseccion de las asintotas (centroide)
e Lainterseccion de las asintotas cae solamente
sobre el eje real en el plano s.
e El punto de interseccion de las asintotas esta

dado por:

Y. parte real de polos G(s)C(s) — Y, part real de los ceros G(s)C(s) Ecuacion 22
n—m

g =

1.2.4.1.6 Lugar geométrico de las raices sobre el eje real
Para valores de K> 0 se encuentran en una seccion
del eje real solo si el nUmero total de polos y ceros reales de G(s)C(s) a la
derecha de la seccién es impar. Para valores de K < 0, el nUmero total de polos

reales y ceros a la derecha de la seccidn sera par.
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1.2.4.1.7 Angulo de salida y angulos de llegada del lugar

geométrico de las raices

Para determinar el &ngulo de salida (angulo de
llegada) de un lugar geométrico de las raices vamos a partir de un polo complejo
0 un cero complejo, por lo tanto:

Angulo de salida desde un polo complejo = 180°
(suma de los angulos de vectores hacia el polo complejo en cuestion desde otros
polos) + (suma de los angulos de vectores hacia el polo complejo en cuestién
desde los ceros)

Angulo de llegada a un cero complejo = 180° - (suma
de los angulos de vectores hacia el cero complejo en cuestién desde otros ceros)
+ (suma de los angulos de vectores hacia el cero complejo en cuestién desde los

polos), el angulo de partida se muestra en la Figura 11.

jw

| Angulo de
partida

/
\/ P
1

Figura 11. Angulo de salida = 180 — [6; + 6,] + @.

Fuente: (Ogata, 2010).

1.2.4.1.8 Interseccion del lugar geométrico de las raices
con el eje imaginario
Los puntos de cruce del lugar geométrico de las
raices sobre el eje imaginario y el valor correspondiente de K se pueden
encontrar al emplear el criterio de Routh-Hurwitz.
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1.2.4.1.9 Punto de ruptura sobre el lugar geométrico de las
raices
Los puntos de ruptura sobre el lugar geométrico de

las raices se determinan al encontrar las raices de:

dG(s)C(s) _ 0 Ecuacion 23
ds

1.2.4.1.10 Calculo de K sobre el lugar geométrico de las
raices
El valor absoluto de k en cualquier punto de las

raices sobre el lugar geométrico de las raices se da en forma gréafica como:

_ producto de las longitudes entre laraiz y los polos  Ecyacién 24
~ producto de las longitudes entre la raiz y los ceros

K|

Propiedades del lugar geométrico de las raices
obtenidas de (Kuo, 1996) y (Ogata, 2010).

1.2.4.2 Efecto de anadir polos y ceros a G(s)H(s)
Para el disefio de controladores, es util aprender los efectos
sobre el lugar geométrico de las raices cuando se afiaden polos y ceros.
1.2.4.2.1 Adicion de polos
Anadir un polo a G(s)C(s) tiene el efecto de empuijar
el lugar geométrico de las raices hacia el semiplano derecho del plano s (Kuo,
1996, p. 510).
1.2.4.2.2 Adicion de ceros
El anadir ceros en el semiplano izquierdo a la funcion
G(s)C(s) generalmente tiene el efecto de mover y colocar el lugar geométrico de
las raices hacia el semiplano izquierdo del plano s (Kuo, 1996, p. 510).
1.2.5 Disefio de un controlador mediante el método del lugar
geométrico de las raices
El método del lugar geométrico de las raices se utiliza a menudo cuando
se disena un controlador que puede encontrar sus ganancias. Por lo general, el

método se usa para determinar solo un parametro de disefio. Sin embargo, la
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mayoria de los controladores para aplicaciones industriales tienen mas de una
ganancia de controlador: por ejemplo, los controladores derivados
proporcionales-integrales (PID) tienen tres ganancias de controlador, P, | y D.
Como el método geométrico del lugar de las raices no puede completar los
disefos de controladores con mas de una ganancia, el disefio de un controlador
con mas de un parametro requiere una extensién de este método convencional
(Kwon & Chang, 2016).

Después de elegir una configuracion de controlador, el disefiador debe
elegir un tipo de controlador que, con la seleccion adecuada de los valores de
sus elementos, satisfaga todas las especificaciones de disefno. Los tipos de
controladores disponibles para el disefio del sistema de control estan limitados
solo por la imaginacién. La practica de ingenieria generalmente dicta que uno
elija el controlador mas simple que cumpla con todas las especificaciones de
diseno. En la mayoria de los casos, cuanto mas complejo es un controlador,
cuanta mas cuesta, menos confiable es y mas dificil es de disefar. La eleccion
de un controlador especifico para una aplicaciéon especifica a menudo se basa
en la experiencia pasada del disefiador y, en ocasiones, en la intuicién, y conlleva
tanto arte como ciencia (Golnaraghi & Kuo, 2010).

De la Figura 10, se muestra un sistema de control en lazo cerrado

que servida para el disefio del controlador.

Para poder disefiar un controlador se necesitan especificaciones de

disefio tales como la sobre-elongacion méaxima M, % , el tiempo de asentamiento

ts y el criterio del 2 % 0 5%.
Matlab servira para graficar el lugar geométrico de las raices con la

funcién rlocus; para graficar la respuesta al lazo cerrado se usa la funcién

feedback y step para asi poder determinar las ganancias para cada controlador.
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1.2.5.1 Diseio de un controlador PI
Para disenar un controlador Pl, se debe determinar las

ganancias proporcional e integral.
De la Figura 12, se obtiene la funcion de transferencia en lazo

cerrado que se muestra en la Ecuacion 25.

O () ol () [T

Controlador P Planta

Figura 12. Diagrama de bloques de un sistema con un controlador PI.

Elaboracion: los autores.

(R(s) —Y(9)) (Kps: Ki) (S -|1— 1) —Y(s) Ecuacion 25

De la Ecuacion 25, se obtiene:
Y(S) _ Kps + Ki
R(s)  s2+ (K, +1)s+K;

Ecuacion 26

Por consiguiente, la ecuacién caracteristica es:

s?+ (K, +1)s+K, =0 Ecuacién 27

Al comparar la funcion de transferencia con la Ecuacion 5,

se obtiene:
Ky +1 Ecuacién 28
(wy =
2
Y también:
w,? = K; Ecuacion 29
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Con las especificaciones de disefio se obtiene las ganancias
K,y K;, para ello:

Se usa la Ecuacién 11, con un criterio del 2%:
4 8

£ = — Ecuacion 30
* {w, Ky+1

O la Ecuacién 12, con un criterio del 5%:
3 6

* {w, Ky+1

Con lo cual se logra obtener el valor de K,,.

De la Ecuacién 10, se obtiene el factor de amortiguamiento ¢.
Y de la Ecuacién 11 o Ecuacion 12 se obtiene también la

frecuencia natural no amortiguada w,, para poder obtener el valor de K;.

1.2.5.2 Disefio de un controlador PD
Para disenar un controlador PD, se debe determinar las
ganancias proporcional y derivativa.
De la Figura 13, se obtiene la funcién de transferencia en lazo

cerrado que se muestra en la Ecuacion 32.

R(s) 1 ¥is)
O el e .

Controlador PD Planta

Figura 13.Diagrama de bloques de un sistema con un controlador PD.

Elaboracion: los autores.
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(R(s) = Y(s))(Kas + K;) (ﬁ) =Y(s) Ecuacion 32

De la Ecuacién 32, se obtiene:

Yes) _ Kas + Ky Ecuacién 33
R(s) s>+ (1+Ky)s+K,

Por consiguiente, la ecuacién caracteristica es:

s2+(1+Ky)s+K,=0 Ecuacion 34

Al comparar la funcion de transferencia con la Ecuacion 5, se

obtiene:
Kqg+1 Ecuacién 35
an = 2
Y también:
we? = K, Ecuacion 36

Con las especificaciones de disefio se obtiene las ganancias

K,y K,4, para ello:
Se usa la Ecuacion 11, con un criterio del 2%:
4 8 Ecuacion 37

t. = =
$ {(l)n Kd + 1
O la Ecuacion 12, con un criterio del 5%:
3 6 Ecuacion 38

t. = =
ST lw, Ky+1

Con lo cual se logra obtener el valor de K.
De la Ecuacién 10 se obtiene el factor de amortiguamiento

¢,y de la Ecuacion 11 o Ecuacién 12 se obtiene la frecuencia natural no

amortiguada w,, para poder obtener el valor de K.
1.2.5.3 Diseino de un controlador PID

Para disefnar un controlador PID, se deben determinar las

ganancias proporcional, integral y derivativa.
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De la Figura 14, se obtiene la funcion de transferencia en lazo

cerrado que se muestra en la Ecuacion 39.

R(s) Kqs? + K5 + K;
+ g s

— > (s-ll- 1) - >

Controlador PID Planta1

Figura 14. Diagrama de un sistema en lazo cerrado con un controlador PID.

Elaboracion: los autores

Kgqs® + K,s + K; 1y Ecuacion 39
=Y(s)
S s+1

(R(s) - Y(s)) (

De la Ecuacién 39, se obtiene:

Yes) _ Kas® + Kps + Ki Ecuacién 40
R(s) (1+Kys?+ (K, +1)s+K;

Por consiguiente, la ecuacidn caracteristica es:
(1+K)s*+ (K, +1)s+K; =0 Ecuacion 41

Al comparar la funcion de transferencia con la Ecuacion 5, se

obtiene:
_ Kp +1 Ecuacion 42
{wn - 2
w,? = K; Ecuacion 43
Y también:
1+K, =1 Ecuacion 44

Con las especificaciones de disefio se obtiene las ganancias
K,, K; Yy K4, para ello:
Se usa la Ecuacién 11, con un criterio del 2%:

4+ 8 Ecuacion 45

C(w, K,+1

ts



O la Ecuacion 12, con un criterio del 5%:
3 6

t = — Ecuacion 46
* {w, Ky+1

Logrando obtener el valor de K.

De la Ecuacién 10 se obtiene el factor de amortiguamiento ¢, y
de la Ecuacién 11 o Ecuacién 12 se obtiene la frecuencia natural no
amortiguada w,, para poder obtener el valor de K;.

El valor de K; sera de cero al resolver la Ecuacion 44.

1.3 Estructura de un invernadero: diseio, tecnologia y clima

Basta decir que el disefio o la tecnologia que se usara para un invernadero
es realmente compleja, todo dependera del clima externo que se tenga en cada
localidad. Si la temperatura exterior minima promedio es menor a 10 °C,
probablemente sea necesario calentar, particularmente por la noche. Cuando la
temperatura exterior promedio maxima es menor a 27 °C, la ventilaciéon evitara
temperaturas internas excesivas durante el dia; sin embargo, si la temperatura
maxima promedio es mayor a 27 °C, puede ser necesario un enfriamiento
artificial. La temperatura maxima del invernadero no debe superar los 30-35°C

durante periodos prolongados (kittas, Katsoulas, & Bartzanas, 2017, p. 29).

1.3.1Material de cobertura
La cobertura que se use influird en las caracteristicas del microclima,
existiendo tres tipos de cubierta que son: vidrio, laminas de policarbonato que
son mas duraderas con un factor de aislamiento ligeramente superior al de una
doble capa de pelicula de polietileno y la pelicula de polietileno ofrece una
solucién econémica y eficiente que influye de manera efectiva en el clima (kittas,
Katsoulas, & Bartzanas, 2017, p. 32).
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1.3.2Ventilacion mecanica
Dado que la ventilacion natural depende de las condiciones ambientales
externas, la ventilacion mecanica representa un medio alternativo para aliviar el
calor interno, basandose en la creacion de un flujo de aire con ventiladores que
aspiran aire en un lado mientras que en el otro lado dejan entrar el aire por
aberturas, con las siguientes recomendaciones (kittas, Katsoulas, & Bartzanas,
2017):
e Ubique los ventiladores en el lado izquierdo o en el lado final del
invernadero.
¢ Ubique los ventiladores a una distancia de 8-10 metros entre si.
¢ Deje una abertura de al menos 1.25 veces el area del ventilador
para la entrada de aire.

1.3.3 Enfriamiento
La ventilacion mecanica no es suficiente si se requiere reducir la

temperatura interior por debajo de la temperatura exterior, para esto se debe de
optar por un sistema de enfriamiento por evaporaciéon que se basan en la
conversion del calor sensible en calor latente mediante la evaporacion del agua
suministrada directamente en la atmosfera interna (sistema de niebla o
rociadores) donde el agua se rocia como pequefnas gotas dando una eficiencia
de evaporacién alta y creando una humedad relativa alta que resulta en un
enfriamiento interior; o el enfriamiento con ventilador y plataforma de radiador
donde el aire exterior se sopla a través de la plataforma de radiador (kittas,
Katsoulas, & Bartzanas, 2017).

1.3.4 Calefaccion
La temperatura del aire es esencial para la produccion y también para
el control de enfermedades y supervivencia de las plantas, para esto existen
sistemas de calefaccién que proporcionan un control de temperatura uniforme,
existen varios tipos siendo los mas comunes los calentadores de aire que

normalmente estan alimentados con aceite y usan ventiladores para la
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distribucién de calor siendo su principal inconveniente la distribucién heterogénea
del calor, esto se puede mejorar conectando el calentador con un soplador
conectado a un conducto y tubo ubicado debajo o encima de los bancos de los
cultivos generando una distribucién de calor homogénea; y la calefacciéon por
tuberia central que produce vapor de agua caliente disipando todo el calor en el
interior por medio de un mecanismo de radiacidén (tuberia de acero o plastico)
instalado alrededor del perimetro, debajo de los bancos o sobre estos; también
se pueden usar en combinacion (kittas, Katsoulas, & Bartzanas, 2017).

1.3.5 Gestion de la humedad
La humedad es el factor ambiental mas dificil de controlar, siendo un

desafio incluso para los equipos de control y monitoreo mas sofisticados. El
principal problema con el manejo de la humedad es la produccién de
condensaciéon en el interior, sin embargo, se puede evitar combinando la
ventilacion y calefaccion en el interior del invernadero mediante la apertura de los
puntos de ventilacién permitiendo que el aire exterior reemplace al aire himedo
del interior y calentando el ambiente, esto reducird la humedad interior (kittas,
Katsoulas, & Bartzanas, 2017).

1.4 Fendmenos termoeléctricos

Se denomina fendmenos termoeléctricos a la unibn de materiales que
presentan un acoplamiento entre propiedades térmicas y eléctricas, existiendo 2
llamados:

1.4.1 Efecto seebeck
Un material metalico que se muestra en la Figura 15, con distintas
temperaturas en cada cara, una mayor que la otra, en el extremo caliente la
energia cinética promedio de los electrones sera mayor a la del extremo frio,
provocando un flujo de electrones desde la zona caliente hacia la fria teniendo.

Como consecuencia ambos extremos se cargaran positivamente para el lado
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caliente y negativamente para el lado frio, esto generara una diferencia de
potencial en el material metalico (Montes, Cuevas, & Cintas, 2014, pag. 680).

Flujo de electrones

Lado caliente _ Lado frio

u J
I

Diferencia de potencial

Figura 15. Material metalico.

Fuente: (Montes, Cuevas, & Cintas, 2014).

1.4.2 Efecto peltier
El efecto peltier se presenta al pasar una corriente por un circuito
compuesto de materiales semiconductores, estos poseen un efecto
termoeléctrico de mayor intensidad porque son muy sensibles a la temperatura,
de tal manera que una union del circuito tendera a calentarse mientras que la otra
union del circuito se enfriara. En tal sentido se produce un efecto contrario al
efecto SEEBECK, la union se calentara o enfriara segun corresponda el sentido
de la corriente suministrada como se muestra en la Figura 16, con dos tipos de

semiconductores (Montes, Cuevas, & Cintas, 2014).

Figura 16. Efecto peltier.

Fuente: (Poikayil, Francis, Saju, Suresh, & Varghese, 2017).
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1 Material
Se describen los materiales necesarios como hardware y software para el
desarrollo del prototipo y del controlador PID.

2.1.1 Hardware
2.1.1.1 Raspberry Pl 3 Modelo B
Es un ordenador compacto el cual posee en su placa base un
procesador, un chip grafico y memoria RAM unido a sus periféricos; cumple las
funciones de un ordenador bajo el sistema operativo Raspbian basada en Linux,
fue desarrollado en el Reino Unido bajo la fundacién Raspberry Pi (Mocq, 2017).

Antena
WiFi / Bluetooth

Toma micro USB  Salida de video Salida audio/vidéo
de alimentacién HOMI analégica

Figura 17. Raspberry Pi 3.
Fuente: (Mocq, 2017).

La eleccidon del Raspberry Pi 3 tipo B se basé por ser la tarjeta
l6gica con un mejor procesamiento de informacion; esta tarjeta es de propiedad
registrada como de uso libre, el software es de tipo open source, con
caracteristicas mostradas en la Tabla 1.
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Raspberry Pi como se muestra en la Figura 17, es una
computadora del tamafo de una tarjeta de crédito, de bajo costo que permite a
las personas de todas las edades explorar la informatica, aprender lenguajes de
programacién como Python y se puede utilizar para muchas tareas que hace una
computadora, como juegos, navegar por internet, procesamiento de textos, hojas
de calculo y reproduccién de videos (Gawande & Deshmukh, 2015).

Tabla 1. Especificaciones técnicas del Raspberry Pi

Modelo RaspBerry Pi 3
Procesador BCM2837
CPU ARM Cortex-A53 4 nucleos — 64 bits
Frecuencia reloj 1,2 GHz
RAM 1GB
GPU VideoCore IV 400 MHz
Tarjeta de memoria Micro SD
Salida video 1 salida HDMI Jack audio/video compuesto
Salida audio En salida HDMI Jack audio/video compuesto

Conexién alambrica
Conexioén inalambrica
Puerto USB
GPIO
Reset
Interfaz Camara
Interfaz de pantalla
LED
Corriente consumida

Fuente: Mocq, 2017

1 puerto RJ45 10/100 MHz
Wi-fi 802.11n (150 Mbits/s) Bluetooh 4.1
4 puertos USB 2
Conector 2 x 20 clavijas

2 pastillas: Run

Conector MIPI-CSI2 15 contactos

Conector MIPI-DSI 15 contactos

1 LED rojo PWR 1 led verde ACT

"800 mA
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2.1.1.2 Sensor de temperatura y humedad
La medicién de la temperatura y humedad relativa dentro del
prototipo es importante, debido a que hay que tomar consideraciones de
practicidad para un manejo y control de las sefales que seran adquiridas por el

Raspberry pi es decir que implique una facilidad para el tipo de comunicacion
serial entre el Raspberry pi y el sensor.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de los sensores de temperatura y
humedad

DHT22/AM2303 DHT11 DHT21/AM2301
Rango de
] (0-100) % RH (20-90) % RH (0-99.9) % RH
humedad relativa
Rango de
-40 ~ 125 °C 0-50°C -40 ~ 80 °C
temperatura
HR: £2 % HR: £4 % HR: +3 %
Precision
T:£0.5°C T.£2°C T:+£0.3°C
HR: £0.1 % HR: £ 1% HR: £ 0.1 %
Sensibilidad
T:+£0.1°C T:£0.1°C T:+£0.1°C
Tiempo de HR: < 5 seg HR: <6 seg
respuesta T: < 10°seg T: < 10°seg
Voltaje de

] 3.3-6VDC 3-5.5VDC 3.3-5.2V DC
alimentacion

Periodo de _ Promedio 2 .
. Promedio 2 seg Promedio 2 seg
deteccion seg

Fuente: Fichas técnicas del productor.

Con respecto a la Tabla 2, teniendo en cuenta que la precision
en la medicién de temperatura y humedad relativa es importante, se seleccioné
el modelo DHT21 por poseer una buena presencia comercialmente en el
mercado local, con un modelo interno robusto a nivel de circuitos, un tiempo de
respuesta en la adquisicion de datos bajo y permite realizar mediciones a una
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distancia de 20 metros, el cual es el rango maximo sin que la senal de los datos

adquiridos se vea afectados por interferencias.

Figura 18. Sensor de humedad y temperatura DHTZ21.
Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.).

El sensor DHT21 como se muestra en la Figura 18, presenta
una calibracién de fabrica el cual se almacena en su memoria interna también
nos permite validar los datos adquiridos con un bit de paridad que esta dado por

la suma del bit de temperatura y humedad es igual al bit de paridad.

El sensor de humedad DHT21-AM2301, incluye un elemento
capacitivo detector de humedad relativa y un termostato NTC, es altamente
usado en el campo del control por su notable calidad y su respuesta rapida; este
sensor cuenta con 40 bits de informacion de los cuales los primeros 16 bits se
consideran humedad y los siguientes 16 bits temperatura, los ultimos 8 bits se
consideran la suma de comprobacion entre los bits de temperatura y los bits de
humedad, en la Figura 19 se muestra el proceso de trabajo del DHT21 (Guifeng,

Shuguang, Xuesong, Dening, & Hongxia, 2010).

- The start &~ —» . o PR o
VeC. sigul . RN, % = gt oy
K mee ‘Data .
GND. delayed KUPU J :
. Tawhile ! SR e '
| > = —made € |

' p\:llledup preparation
hugh level for output
Signal descnbed :

Host signal AM2301 signal

Figura 19. Proceso de trabajo del AM2301 con un microprocesador.

Fuente:(Guifeng, Shuguang, Xuesong, Dening, & Hongxia, 2010)

La ficha de datos del sensor DHT21 se muestra en el Anexo 2.
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2.1.1.3 Celda Peltier

Una placa Peltier se compone de una unién entre dos metales,
el metal en un lado se calienta y en el otro lado se enfria, cuando una corriente
eléctrica fluye a través del empalme. El calor extremo que podria producirse en
un lado debe ser disipado del cuerpo. Aqui el calor se convierte en energia
quimica y ese lado particular de la placa esta cubierto por una malla de aluminio
que es un excelente disipador de calor. Por lo tanto, el médulo Peltier funciona
como sistema de calefaccion y refrigeracion (Poikayil, Francis, Saju, Suresh, &
Varghese, 2017, p. 262).

Para la generacién de un ambiente en el que se requiera
aumentar o disminuir la temperatura, se prima la necesidad de que sea un
dispositivo de bajo costo, consumo eléctrico y un manejo no complejo del
dispositivo, que no requiera de ningun circuito acondicionador para su

funcionamiento el cual elevaria el costo de este dispositivo.

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas técnicas
de 2 celdas peltier.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de dos diferentes celdas peltier

TEC1 - 12706 TEC1 -12715
Voltaje de operacion 0-15vVDC 0-15vV DC
Corriente de trabajo 0-6A 0-15A
Potencia nominal 50-70 W 100 -180W
Temperatura de trabajo -30°C hasta 70°C -30°C hasta 90°C

Fuente: Fichas técnicas del productor.
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La celda peltier que se muestra en la Figura 20, es un
dispositivo electrdnico que genera altas temperatura y baja temperatura por sus
caras segun sea la polaridad de su fuente de alimentacién, esto nos permite
contar con un dispositivo que nos da la capacidad de generar baja y alta
temperatura en un mismo dispositivo, presenta bajo consumo de energia con
respecto a los dispositivos industriales existentes en el mercado, la celda peltier
nos otorga el rango de temperatura en el cual se pretende realizar el control de
la temperatura. El modelo de la celda Peltier TEC1 — 12706 nos otorga las

caracteristicas de trabajo para realizar el control de temperatura.

< s

R

>

Figura 20. Celda peltier TEC1-12706.

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.).

La ficha de datos de la celda peltier se muestra en el Anexo 3.

2.1.1.4 Humidificador
Para la planta de humidificacion se consideré la capacidad de
convertir agua en vapor y las dimensiones del dispositivo el cual debera ser

compacto y de facil uso.

En la siguiente tabla, se describen las especificaciones técnicas
de tres tipos de humidificadores.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas de diferentes tipos de humidificadores

] ] ~ Consumo ]
Voltaje Potencia Tecnologia Dimensiones
de agua

Mist Maker 24V
19W Ultrasonido 0.57 L/h 5x5x4.5 cm

ACT-HUM DC
Bionaire
220V
BWM AC - vaporizacibn  0.45L/h  15x15x30 cm
401
Humidificador 15x9.5x9.5
. 5V DC - Ultrasonido 30 ml/h
ultrasonic cm

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.)

El humidificador Mist Maker ACT-HUM de la Figura 21, se
considera conveniente para el desarrollo del prototipo, con una produccion de
vapor de agua del Mist Maker ACT-HUM es por un transductor que produce
vibraciones a altas frecuencias de las moléculas de agua, el cual carga con
energia cinética a las moléculas de agua provocando el cambio brusco de estado

liquido a gaseoso.

Figura 21.Humidificador ultrasénico Mist Maker ACT-HUM.

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.).

El manual de usuario se muestra en el Anexo 4.
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2.1.1.5 Puente H
Para otorgar un rango variable de voltaje se eligié un puente H
SparkFun Monster Moto Shield el cual se muestra en la Figura 22 , con las
siguientes especificaciones técnicas que se describen en la siguiente tabla.

Tabla 5. Especificaciones técnicas del SparkFun Monster Moto Shield

Voltaje maximo 16V

Corriente maxima 30A

Corriente continua practica 14A
Frecuencia PWM maxima 20kHz

Fuente: sparkfun.com

Figura 22. SparkFun Monster Moto Shield.

Fuente: sparkfun.com.

La ficha técnica del puente H SparkFun Monster Moto Shield

se muestra en el Anexo 5.

2.1.1.6 Mddulo relay
El modulo de relay servira para controlar la activacion de la
planta de humidificacion, el cual se muestra en la Figura 23, con las siguientes
especificaciones técnicas que se describen en la siguiente tabla.
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Tabla 6. Especificaciones técnicas del modulo relay

Voltaje de operacion 5V DC

Senal de control 3.3Vo5V

Modelo de relay SRD-05VDC-SL-C
Capacidad maxima  10A/250VAC, 10A/30VDC
Corriente maxima 10A (NO), 5A (NC)
Activar salida NO (0 voltios)

Fuente: Naylamp Mechatronics SAC.

Figura 23. Modulo relay de 8 canales.

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.)

La ficha técnica del médulo de relay se muestra en el Anexo 6.

2.1.1.7 Cooler
Para poder disipar frio generado en la cara del peltier se eligio
un cooler de la marca Master Cooler, modelo Hyper H410R que se muestra en la
Figura 24.
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Figura 24.Cooler Hyper H410R.

Fuente: coolermaster.com.

La ficha técnica del Master Cooler Hyper H410R se muestra
en el Anexo 7.

2.1.1.8 Fuente de voltaje
La fuente de voltaje otorgara un voltaje constante de 12Vcc
con un maximo de 10 A de corriente continua que se muestra en la Figura 25 ,
que servird para energizar los diferentes componentes y dispositivos electronicos

usados.

Figura 25. Fuente de voltaje de 12Vcc 10 A.

Fuente: amazon.com.

La ficha técnica de la fuente se muestra en el Anexo 8.
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2.1.1.9 Ventiladores y disipadores de aluminio
Para poder disipar el calor generado por la cara del peltier se
adicioné a la cara del peltier un disipador de aluminio y un ventilador, como se

muestra en la Figura 26.

Figura 26. Ventilador mas disipador.

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, n.d.).

La ficha técnica del ventilador se muestra en el Anexo 9.

2.1.2 Software
2.1.2.1 Python

Es un lenguaje de programacion interpretado, orientado a
objetos de alto nivel con semantica dinamica. Sus estructuras de datos
integradas de alto nivel, combinadas con el tipado dinamico y el enlace dinamico,
lo hacen muy atractivo para el desarrollo rapido de aplicaciones, teniendo una
sintaxis simple y facil de aprender, por lo tanto, reduce el costo del mantenimiento
del programa. El intérprete de Python y la extensa biblioteca estandar estan
disponibles en formato fuente o binario sin cargo para todas las plataformas
principales, y se pueden distribuir libremente (Python, 2018).

La eleccién de Python como lenguaje de programacioén se basoé
por su versatilidad para el desarrollo de aplicaciones en diferentes campos de la
ingenieria.
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2.1.2.2 Matlab
Matlab es un software producido por MathWorks ®, que es un
lenguaje de la informatica técnica, con un entorno de programacion para el
desarrollo de algoritmos, analisis de datos, visualizacién y calculo numérico
(MathWorks, 2018).
La eleccién de Matlab se basé por ser un software de
procesamiento matematico, y como herramienta para realizar graficas de

diferentes tipos.

2.1.2.3 Raspbian

Raspbian es un sistema operativo gratuito basado en Debian
optimizado para el hardware Raspberry Pi. Raspbian es un sistema no oficial de
Debian Wheezy armhf con configuraciones de compilacién ajustadas para
producir un codigo optimizado de "hard float" que se ejecutara en la Raspberry
Pi. Esto proporciona un rendimiento significativamente mas rapido para
aplicaciones que hacen un uso intensivo de operaciones aritméticas de punto
flotante. Todas las demas aplicaciones también obtendran cierto rendimiento
mediante el uso de instrucciones avanzadas de la CPU ARMv6 en Raspberry Pi.
Aunque Raspbian es principalmente el esfuerzo de Mike Thompson
(mpthompson) y Peter Green (plugwash), también se ha beneficiado
enormemente del entusiasta apoyo de los miembros de la comunidad Raspberry
Pi que desean obtener el maximo rendimiento de sus dispositivos (Raspbian,
n.d.).

Muy aparte de ser el sistema operativo del Raspberry pi, la
eleccion de este se baso en la calidad de su entorno grafico y de sus diferentes
aplicaciones y software de programacion.
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2.2Meétodos

La metodologia aplicada se desarrolla por modelos, esquemas y diagramas.

2.2.1 Modelo de la planta de temperatura

En la Figura 27, se muestran los materiales que conforman la planta de
temperatura, la funcion de la celda peltier sera de generar calor por una de
sus caras que sera disipada por el disipador de aluminio y el ventilador
emanando aire caliente dentro del molde, mientras que en la otra cara del
peltier la funcion sera generar frio que serd disipado con el cooler master, el
voltaje suministrado al peltier serd mediante el puente H que otorgara un
rango de voltaje de 0 a 12 voltios.

Cooler
Master
Hyper

H410R

Molde

- Celda

s Peltier
e TECI-
> 12706

Disipador de
alumnio +
ventilador

Figura 27. Materiales de la planta de temperatura.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 28, se muestra la planta de temperatura.
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Vista exterior

i‘ »"ixH‘ I “‘
L'L’| l ‘

Vistainferior Vista superior

Figura 28. Planta de temperatura.

Elaboracion: los autores.

2.2.2Modelo de la planta de humidificacion
En la Figura 29, se muestran los materiales que conforman la planta
de humidificacion, la funcién del humidificador sera de generar vapor de agua
dentro del recipiente, este vapor de agua sera suministrado dentro del prototipo
por un tubo corrugado con la ayuda de un ventilador.
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Mist Maker Molde
ACT-HUM
) Tubo
Ventilador 2 corrugado

Figura 29. Materiales de la planta de humidificacion.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 30, se muestra la planta de humidificacién ya
ensamblada.

Vista interior

T e . v (1l
" -ﬁ-h&\\\kﬂm

Vista lateral Vista superior

Figura 30. Planta de humidificacion.

Elaboracion: los autores.
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2.2.3 Modelo de la estructura del prototipo
El prototipo tiene una estructura metédlica de tipo capilla con
dimensiones 52x80x(40+10) cm cubierto con policarbonato transparente como
se describe en la Tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones y materiales del prototipo

Tipo de estructura Capilla
Material de cobertura Policarbonato
Material de estructura Aluminio

Caracteristicas Valor Unidades
Espesor del policarbonato 6 Mm
Espesor del aluminio 2.5 mm

Elaboracion: los autores.

El policarbonato es una alternativa asequible y de bajo consumo

energético al vidrio, especialmente cuando una cubierta rigida es la solucién

preferida. Las laminas de policarbonato son mas duraderas que las peliculas de

polietileno, que deben cambiarse cada 4 afos (kittas, Katsoulas, & Bartzanas,
2017).

Se muestra en la Figura 31, el esquema de prototipo.

10cm[

40 cm

52 cm

80 cm

Figura 31. Esquema del prototipo.

Elaboracion: los autores.
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En la Figura 32, se muestra la estructura del prototipo.

Figura 32. Estructura del prototipo.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 33, se muestra la interfaz grafica que permitira ingresar
los valores de la temperatura y la humedad relativa deseada.

GreenAlpha 1.0

Green Alpha

Bienvenido

Ingrese la temperatura:

Ingresé la humedad:

Temperatura: 17.60 C
Humedad: 79.60 %

Figura 33.Vista de la interfaz gréafica.

Elaboracion: los autores.
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2.2.4Modelo del controlador PID
En la Figura 34, se observa el diagrama del controlador PID, en el cual
se tienen 4 variables de entrada que se detallan a continuacién:
e Set point temperatura, se podra variar en un rango de 20 a 30 °C.
e Set point humedad, se podra variar en un rango 70% hasta 90%.
e Temperatura de retorno, que es la temperatura medida por el sensor.

e Humedad relativa de retorno, que es la humedad relativa medida por

el sensor.
—
p Kp(error)
SET POINT |
Temperatura °C
7 Calculo del I Ki(ferror) Actuador
— error
Temperatura®°C | | D Kd(derror)
de retorno
Controlador de Temperatura
(" SET POINT
P Kp(error)
Humedad —
i L0 " Caleulo del
error » 1 Ki(ferror) Actuador
( Humedad
relativa %H de
retorno ) D Kd(derror) ——
Controlador de Humedad

Figura 34. Diagrama del controlador PID.

Elaboracion: los autores.

Las variables K,, K; y K4, seran calculadas por el método del lugar
geomeétrico de las raices, que se ingresan al controlador.

Asimismo, se observa el calculo del error utilizando la informacion de
la temperatura de set point y temperatura de retorno, la humedad relativa set
point y la humedad relativa de retorno. Este error ingresa al controlador de la

siguiente manera:
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e El bloque del controlador proporcional (P), consiste en el producto
entre el error y la ganancia proporcional.

e EL bloque del controlador integral (l), consiste en el producto entre la
ganancia integral y la integral o suma acumulativa del error en
diferentes instantes de tiempo.

e El bloque del controlador derivativo (D), considera en el producto

entre la ganancia derivativa y la derivada del error.

La salida de estos tres bloques se suma y se envia hacia el actuador.

Enla Figura 35, se observa el diagrama pictérico y digital del controlador
PID en el cual el Raspberry Pi cumple la funcién de controlador que permite el
ingreso de la temperatura y la humedad relativa deseada mediante la conexidon
USB del teclado y mouse, los datos ingresados y medidos se muestran en la

interfaz grafica que se comunica mediante la salida de video HDMI.

El sensor de temperatura recibe del controlador el voltaje de 3.3
voltios por el Pin 1y ground por el Pin 9, y envia la data al controlador mediante

la GPIO 4 para luego mostrarla en la interfaz gréfica.

El controlador envia la data de control hacia el Puente H mediante la
GPIO 8 y también el voltaje de 5 voltios por el Pin 2 y ground por el Pin 6; con el
Médulo relay envia la data de control mediante las GPIO 17 y 18 y también el

voltaje de 3.3 voltios por el Pin 17 y ground por el Pin 25.
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Green Alpha

Ingrese b temperatura:
Ingrese a humedad:

Interfaz grafica

Teclado y
Mouse

Bienvenido —]

HDMI

PIN1

GPIO 4

Sensor de temperatura y
humedad relativa DHT2 |

Figura 35. Diagrama pictdrico y digital del controlador PID.

PINS

Controlador
Raspberry Pi

33v
PIN17 |—»f

GPIO 18 |—

GPIO1T |—»

= ne
PIN 25 >

Actuador-Modulo relay

Elaboracion: los autores.

2.2.5Modelo del control de las plantas

En la Figura 36, se muestra el modelo de control de la planta de

temperatura.

Se observan dos variables de entrada hacia el controlador PID que son

la temperatura de set point y la temperatura de retorno.

——
SET POINT

Temperatura °C
) Controlador

PID de

( —* temperatura

Temperatura °C

de retorno
.

Figura 36. Diagrama del control de la planta de temperatura.

Cooler

Puente H

Peltier

Ventilador

Planta de temperatura

Elaboracion: los autores.

El puente H recibe la sefial controlada Duty Cycle por parte del

controlador que regula el ancho de pulso del voltaje de entrada hacia la planta

entre un rango de 0 a 12v.
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Este rango de voltaje entra directamente al peltier, generando calor en
una de sus caras que se disipa y distribuye mediante el ventilador dentro del
prototipo, mientras que en la otra cara se genera frio y se disipa mediante el
cooler.

Finalmente, la planta de temperatura otorga una temperatura en un
rango de 20 a 30°C.

En la Figura 37, se muestra el diagrama pictérico y digital del control
de la planta de temperatura.

El controlador envia la sefial de PWM ya controlada por la GPIO 8
hacia el Puente H con un rango de 0 a 100% de Duty cycle otorgando un voltaje
de 0 a 12 voltios que ingresa a las celdas peltier que forman parte de la planta de

temperatu ra.
| [ Teclado y
Mouse
Bienvenido

Ingrese Lo humedod f HDMI

Interfaz grafica

oan2v
>

v
le PIN 1

Planta de
Puente H temperatura

>+ GPIO4

p— PINS

Sensor de temperatura y
humedad relativa DHT2

Figura 37. Diagrama pictdrico y digital del control de la planta de temperatura.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 38, se muestra el modelo de control de la planta de
humidificacién.
Se observan dos variables de entrada hacia el controlador que son la

humedad relativa set point y la humedad relativa de retorno.
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(" SET POINT

Humedad —|

Controlador
iva O
relativa % H > PID de

humedad Relay » Humidificador | 70 2 90 %H

e .
Humedad relativa
relativa % H de
retorno

Ventilador

/

Planta de humidificacion

Figura 38. Diagrama del control de la planta de humidificacion.

Elaboracion: los autores.

El relay recibe la sefal controlada de por parte del controlador PID que
activa el humidificador generando vapor de agua, este vapor de agua sera
distribuido por tubos dentro del ventilador que sera suministrado dentro del
prototipo.

Finalmente, la planta de humidificacién otorgara una humedad relativa
en un rango de 70 a 90%.

En la Figura 39, se muestra el diagrama pictérico del control de la
planta de humidificacion.

El controlador envia la sefal ya controlada por las GPIO 17 y 18 hacia
cada relay activando cada uno de estos con un voltaje de 0 voltios permitiendo el
funcionamiento del humidificador y del ventilador que forman parte de la planta
de humidificacion.

Teclado y
Mouse
Bienvenido

Ingresea temperatura:

Ingrese la humedad: [«— HDMI

v
PIN17 |—»]
[Relay 1|
Interfaz grafica g a== -
GPIO 17 |—»] Relayl |—>»
ent
3.3v PIN25 | Ground Relay2 |—>»
le— PINI f pi il
N ey B b & Planta de
e— rvo | Controlador — Raspberry Pi Moédulo relay humidificacion

Sensor de temperatura y
humedad relativa DHT2

Figura 39. Diagrama pictdrico y digital del control de la planta de humidificacion.

Elaboracion: los autores.
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2.2.6 Tabla de Parametros

En la Tabla 8 tabla, se muestran los parametros que se usaron para el

diseno del controlador PID.

Tabla 8. Tabla de parametros

17

18
19

20

Parametro
Ky
T

Wn

01

Nombre
Ganancia estimada de la planta
Constante de tiempo
Frecuencia natural no
amortiguada
Factor de amortiguamiento
Frecuencia natural amortiguada
Tiempo de retardo
Tiempo de subida
Tiempo pico
Sobre-elongacion maxima
Tiempo de asentamiento
Angulo entre el polo y la abscisa
Producto de wny
Ganancia proporcional
Ganancia integral
Ganancia deribativa

Ganancia del método LGR
Angulos de las asintotas para k>0

Numero de polos
Numero de ceros
Punto de interseccién de las
asintotas

Elaboracion: los autores.
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CAPITULO Il
DISENO Y DESARROLLO

3.1 Diseino del controlador PID
Se describe paso a paso el disenio matematico del controlador PID.

3.1.1 Calculo de la funcion de transferencia
El célculo de la funcion de transferencia de las plantas sera: de
manera experimental y mediante el método del 63.2%.
Los datos de cada planta se obtienen mediante el sensor que mide
temperatura y humedad relativa, esta informacion se envia al Raspberry Pi
generando una hoja de calculo de Excel (.csv), con un tiempo de muestreo de

dos segundos.

Estos datos se importan a Matlab para obtener la grafica de la curva

de reaccion de cada planta.

3.1.1.1 Calculo de la funcion de transferencia de la planta de
temperatura
Los datos de temperatura versus tiempo obtenidos,
experimentalmente (tempS1.csv), se importan a Matlab, obteniendo la siguiente

curva de reaccién como se muestra en la Figura 40.
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Curva de reaccion de la planta de temperatura
. -~ = - -
Far——— r——

Temperatura (°C)

500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo (seg)

Figura 40. Curva de reaccion de la planta de temperatura obtenida experimentalmente.

Elaboracion: los autores.

Segun la curva de reaccidn, es un sistema de primer orden por
consiguiente se utiliza el método del 63.2% para obtener la constante de tiempo
T.

De la Ecuacién 2, se obtiene:

Vo205 = 20.2 + 0.632(8.7) = 25.7

Que es el valor de la salida al 63.2%.

Curve de resccion de I plants de tempersturs

Temperatura ('C)

500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (seg)

Figura 41. Curva de reaccion de la planta de temperatura con el método del 63.2%.

Elaboracion: los autores.
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Luego, se busca el valor de yg3 29, €n la Figura 41, para
obtener la constante de tiempo al 63.2%.
Entonces:
te320o = I = 600 seg
Ky, =289 —20.2=8.7
De la Ecuacién 1, se obtiene la funcion de transferencia de la
planta de temperatura:

Ky 87 00145
Ts+1 600s+1 s+0.0017

G(s) =

3.1.1.2 Calculo de la funcion de transferencia de la planta de
humidificacién
Los datos de humedad versus tiempo obtenidos
experimentalmente (humS1.csv), se importan a Matlab, obteniendo la siguiente

curva de reaccion como se muestra en la Figura 42.

Curva de reaccion de la planta de humidificacion

Figura 42.Curva de reaccion de la planta de humidificacion obtenida experimentalmente.

Elaboracion: los autores.

Segun la curva de reaccidn, es un sistema de primer orden por
consiguiente se utiliza el método del 63.2% para obtener la constante de tiempo
T.
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De la Ecuacion 2, se obtiene:
y63.2% - 658 + 0632(193) = 779

Que es el valor de la salida al 63.2%.

Curva de reaccion de la planta de humidificacion
%0 T T ! -

Humedad Relat
.-A

L L I L
a00 0 800 1000 1200
Tiempo (seg)

Figura 43.Curva de reaccion de la planta de humidificacion con el método del 63.2%.

Elaboracion: los autores.

Luego, se busca el valor de y¢3 .0, €n la Figura 43, para
obtener la constante de tiempo al 63.2%.
Entonces:
tes2y =T = 168
K, = 85.1 — 65.8 = 19.3
De la Ecuacién 1, se obtiene la funcion de transferencia de la

planta de humidificacion:

Ky 193 01149
Ts+1 168s+1 s+ 0.0060

G(s) =
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3.1.2Diseno del controlador PID mediante el lugar geométrico de las
raices
3.1.2.1 Diseno del controlador para la planta de temperatura

El controlador debera tener las siguientes especificaciones de
diseno:

Una sobre-elongacion maxima Mp% menor o igual al 5%, un
tiempo de asentamiento t; menor o igual a ochocientos segundos y un criterio del
5%.

De las especificaciones de disefio se obtiene:

De la Ecuacién 10, con un Mp% < 5% se obtiene:

7 =0.69

De la Ecuacién 12, con un t, < 800 segundos y un criterio del
5% se obtiene:

w, = 5.43(1073)
{w, = 3.75(1073)
Entonces:

Sea la planta de temperatura obtenida anteriormente:
0.0145
s +0.0017
La funcion de transferencia en lazo abierto es:
0.0145
s+ 0.0017)
La funcién de transferencia en lazo cerrado es:

Cop(s)G(s) 0.0145K,s* 4 0.0145K,s + 0.0145K;
1+ Cpip(s)G(s) (1 +0.0145K,)s2 + (0.0017 + 0.0145K,,)s + 0.0145K;

G(s) =

Coip (G (S) = (K + 2+ Kys)(

La ecuacién caracteristica es:
(1+ 0.0145K,)s? + (0.0017 + 0.0145K,,)s + 0.0145K; = 0
Al comparar la ecuacioén caracteristica con el denominador de
la Ecuacion 5:
s? + 2{w,s + w,? = (1 + 0.0145K,)s? + (0.0017 + 0.0145K,,)s + 0.0145K;

Se obtiene:
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1 =1+ 0.0145K,

Kd = 0
0.0017 0.0145K,
{w, = 3.75(1073) = +
2 2
K, > 0.4

wy? = (5.43(1073))? = 0.0145K;
K; > 2.03(1073)

Root Locus

Imaginary Axis (seconds )

Real Axis (seconds™')

Figura 44.LGR de la planta de temperatura.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 44, se muestra las diferentes graficas del lugar
geomeétrico de las raices mientras se varia K, en 0.1y K; en 0.0001.

En la Tabla 9 se muestra los diferentes valores de K, K;, t; ¥

la M, %.
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Tabla 9. Parametros del controlador PID de la planta de temperatura

K, K; t; (seg) M,%

1 04 0.00203 925 13.3%
2 05 0.00213 901 10%

3 06 0.00223 865 7.72%
4 0.7 0.00233 815 6.03%
5 038 0.00243 751 4.76%
6 09 0.00253 676 3.79%
7 1.0 0.00263 591 3.04%
8 1.1 0.00273 492 2.45%
9 1.2 0.00283 178 1.97%
10 1.3 0.00294 170 1.59%

De la Tabla 9:
K, =08 K; = 0.00243

Entonces, el controlador PID de la planta de temperatura es:
0.00243

Cpip(s) = (0.8 + )

A la funcién de transferencia, en lazo cerrado, de la planta de
temperatura es:

Crip()G(s)  0.0116s +3.5235(1075)
1+ Cpp(s)G(s) ~ s%+ 0.0133s + 3.5235(1075)

Se ingresa un escaldn unitario a la entrada del sistema y se

obtiene la grafica que se muestra en la Figura 45.
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Step Response

Amplitude

Time (seconds)

Figura 45. Respuesta al escaldn de la planta de temperatura con el controlador Pl en lazo
cerrado.

Elaboracion: los autores.

De la Figura 45, se observa que el tiempo de asentamiento es
de tg = 797 segundos siendo menor que 800 segundos y la sobre-elongacion es
deMp% = 4.87% siendo menor que 5% cumpliendo las especificaciones de
disefo.

3.1.2.2 Diseno del controlador para la planta de humidificaciéon

El controlador debera tener las siguientes especificaciones de
disefo:

Una sobre-elongacion maxima Mp% menor o igual al 5%, un
tiempo de asentamiento t, menor o igual a 60 segundos y un criterio del 5%.

De las especificaciones de disefno se obtiene:

De la Ecuacién 10, con un Mp% < 5% se obtiene:

7 =0.69

De la Ecuacién 12, con un t, < 300 segundos y un criterio del
5% se obtiene:

w, = 0.072
{w, = 0.05
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Entonces:

Sea la planta de humidificacion obtenida anteriormente:
0.1149

s +0.006

La funcion de transferencia en lazo abierto es:

0.1149
s+ 0.006)

La funcion de transferencia en lazo cerrado es:
Cop(8)G(s) 0.1149K;s* 4+ 0.1149K,,s + 0.1149K;
1+ Cpp(s)G(s) (1 + 0.1149K,)s% + (0.006 + 0.1149K,,)s + 0.1149K;

G(s) =

Coip (G (S) = (K + -2+ Kys)(

La ecuacién caracteristica es:
(1+ 0.1149K,)s% + (0.006 + 0.1149K,)s + 0.1149K; = 0
Al comparar la ecuacion caracteristica con el denominador de
la Ecuacion 5:
s2 + 2¢wys + w,? = (1 + 0.1149K,)s? + (0.006 + 0.1149K,, )s + 0.1149K;

Se obtiene:
1=1+0.1149K,
K;=0
0.006 0.1149K,
{w, = 0.05 = > + >
K, = 0.82
w,? = (0.072)% = 0.1149K;
K; = 0.045
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Root Locus

Imaginary Axis (seconds™')

Real Axis (seconds™')

Figura 46. LGR de la planta de humidificacion.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 46, se muestra las diferentes graficas del lugar
geomeétrico de las raices mientras se varia K, en 0.1y K; en 0.001.
En la Tabla 10 se muestra los diferentes valores de K,,, K;, t; ¥y

la M, %.
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Tabla 10. Parametros del controlador PID de la planta de humidificacion

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.82

0.92

1.02

1.22

1.32

1.42

1.52

1.62

1.72

1.82

1.92

2.02

2.12

2.22

2.32

2.42

2.52

2.62

2.72

Elaboracién: los autores.

K

p

0.045
0.046
0.047
0.048
0.049
0.05

0.051
0.052
0.053
0.054
0.055
0.056
0.057
0.058
0.059
0.06

0.061
0.062
0.063

0.064

K;

59

t; (seg)
68.3
68.8
69.3
69.7
69.8
69.7
69.3
68.7
67.9
66.9
65.7
64.4
62.9
61.4
59.7
58
56.2
54.4
52.5

50.6

M,%
18.8%
16.5%
14.7%
13.2%
11.9%
10.8%
9.81%
8.98%
8.25%
7.62%
7.06%
6.56%
6.11%
5.71%
5.35%
5.03%
4.74%
4.47%
4.23%

4.01%



De la Tabla 10:
K, =242 K;=0.061

Entonces, el controlador PID de la planta de temperatura es:

0.061
Cpip(s) = (242 + T)

La funcion de transferencia en lazo cerrado de la planta de
humidificacién es:
Crip(s)G(s)  0.2781s + 0.007009
1+ Cpip(s)G(s) s?+0.2841s + 0.007009

Se ingresa un escaldn unitario a la entrada del sistema y se
obtiene la grafica que se muestra en la Figura 47.

Step Response

System: Go
- Setlling time (seconds): 56.2

Amplitude

Time (seconds)

Figura 47. Respuesta al escalon de la planta de humidificacion con el controlador Pl en
lazo cerrado.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 47, se observa que el tiempo de asentamiento es
de t, = 56.2 segundos siendo menor que 60 segundos y la sobre-elongacién es

deMp% = 4.74% siendo menor que 5%, cumpliendo las especificaciones de
diseno.
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE VALIDACION, RESULTADOS E INFORME ECONOMICO

4.1 Pruebas y resultados de la planta de temperatura

Para probar el performance del PID, en la planta de temperatura, se
ejecutaron seis experiencias. En cada experiencia se detalla las variables de
temperatura de set point, temperatura interna inicial, tiempo de muestreo y la
duracién de la experiencia. Para las 3 primeras experiencias se espera que
cuando cambien los sets point, el controlador deba responder rapidamente y las
variables controladas se mantengan en los sets point, a partir de la cuarta
experiencia en adelante se pondra dentro del prototipo una bolsa de hielo de 1
kilo como perturbacion.

Las experiencias: se realizan con los valores establecidos por la FAO, el cual
estan referenciados en el Anexo 1, con dichos valores se determinard el

performance del controlador.

4.1.1 Primera experiencia
Temperatura de Set point: 20°C, 23°C y 26°C
Temperatura interna inicial: 18.3°C
Tiempo de muestreo: 2 segundos
Duracion: 4504 segundos
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Curva de la planta de temperatura controlada a 20°C, 23°C y 26°C
T T

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (segundos)

Figura 48. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 20, 23 y 26 °C.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 48, se muestran los datos obtenidos para esta experiencia
a diferentes sets point de 20, 23 y 26 °C, en la cual se observa que se logra

estabilizar y mantener las temperaturas deseadas al cambiar de set point.

4.1.2Segunda experiencia
Temperatura de Set point: 21°C, 24°C y 27°C
Temperatura interna inicial: 18.5°C
Tiempo de muestreo: 2 segundos
Duracién: 4504 segundos
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Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 21°C, 24°C y 27°C

Temperatura (*C)

PID

Figura 49. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 21, 24 y 27 °C.

Elaboracion: los autores

En la Figura 49, se muestran los datos obtenidos para esta experiencia
a diferentes sets point de 21, 24 y 27 °C, en la cual se observa que se logra

estabilizar y mantener las temperaturas deseadas al cambiar de set point.

4.1.3 Tercera experiencia
Temperatura de Set point: 22°C, 25°C y 27°C
Temperatura interna inicial: 18.3°C
Tiempo de muestreo: 2 segundos
Duracién: 4504 segundos
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Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 22°C, 25°C y 28°C
30 T T T T T T T T

ura (*C)

Temperat

Figura 50. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 22, 25 y 28 °C.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 50, se muestran los datos obtenidos para esta
experiencia a diferentes sets point de 22, 25 y 28 °C, en la cual se observa que
se logra estabilizar y mantener las temperaturas deseadas al cambiar cada set

point.

4.1.4 Cuarta experiencia
Temperatura de Set point: 22 °C
Temperatura interna debido a la bolsa de hielo dentro del prototipo:
11.2°C
Temperatura externa o de ambiente: 18.2 °C
Tiempo de muestreo: 2 segundos

Duracién: 3800 segundos
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Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 22°C
T T T

Temperatura (*C)

Figura 51. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 22 °C.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 51, se muestran los datos obtenidos con una perturbacion
interior dentro del prototipo, para fines practicos se coloc6é una bolsa de hielo
como ente perturbador. El set point se fijé en 22 °C, en la gréfica se observa que
la temperatura se logra estabilizar a los 800 segundos, con una sobre-elongacion
maxima de 4.70% y mantiene la temperatura deseada con un criterio en tiempo
estable menor al 5%, siendo estos datos los requeridos por la FAO para la
germinacion.

4.1.5 Quinta experiencia
Temperatura de Set point: 26 °C
Temperatura interna debido a la bolsa de hielo dentro del prototipo:
12.7 °C
Temperatura externa o de ambiente: 18.4 °C
Tiempo de muestreo: 2 segundos
Duracién: 3800 segundos
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Curva exp de la planta de p ira a 26°C
T

26

Temperatura (

1 1 I 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tiempo (segundos)

Figura 52. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 26 °C.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 52, se muestran los datos obtenidos con una perturbacién
interior dentro del prototipo, para fines practicos se coloc6é una bolsa de hielo
como ente perturbador. El set point se fijé en 26 °C, en la gréfica se observa que
la temperatura se logra estabilizar a los 1200 segundos, con una sobre-
elongacion maxima de 4.67% y mantiene la temperatura deseada con un criterio

en tiempo estable menor al 5%, siendo estos datos los requeridos por la FAO
para la germinacion.

4.1.6 Sexta experiencia
Temperatura de Set point: 29 °C

Temperatura interna debido a la bolsa de hielo dentro del prototipo:
11.8°C

Temperatura externa o de ambiente: 17.4 °C
Tiempo de muestreo: 2 segundos
Duracién: 3800 segundos
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Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 29°C

Tiempo (segundos)

Figura 53. Curva experimental de la planta de temperatura controlada a 29 °C.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 53, se muestran los datos obtenidos con una perturbacion
interior dentro del prototipo, para fines practicos se coloc6é una bolsa de hielo
como ente perturbador. El set point se fijé en 29 °C, en la gréfica se observa que
la temperatura se logra estabilizar a los 1300 segundos, con una sobre-
elongacion maxima de 2% y mantiene la temperatura deseada con un criterio en
tiempo estable menor al 5%, siendo estos datos los requeridos por la FAO para

la germinacién.

4.2 Pruebas y resultados de la planta de humidificacién

Para probar el performance del PID en la planta de humidificacion se
ejecutaron tres experiencias. En cada una de ellas, se detallan las variables de
humedad relativa de set point, humedad relativa interna inicial, tiempo de
muestreo y la duracién de la experiencia. Para las 3 experiencias se dejé el
prototipo abierto permitiendo el ingreso de la humedad relativa externa como
perturbacion.
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4.2.1 Primera experiencia
Humedad relativa de Set point: 80%
Humedad relativa interna: 70.6 %
Humedad relativa externa: 70.1 %
Tiempo de muestreo: 2 segundos
Duracién: 2318 segundos

Curva exp de la planta de difi controlada a 80%

Tiempo (segundos)

Figura 54. Curva experimental de la planta de humidificacion controlada a 80%.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 54, se observa los datos obtenidos con una perturbacién
para el prototipo, como ente de perturbacién se dispuso a dejar abierto el
prototipo, las pequefas variaciones que se observan en la grafica se generan
debido a que el prototipo se encuentra abierto, en la gréfica se observa que la
humedad relativa se logra estabilizar a los 550 segundos, con una sobre-
elongacion maxima de 4.50% y mantiene la humedad relativa deseada con un
criterio en tiempo estable menor al 5%, siendo estos datos los requeridos por la
FAOQO para la germinacién.
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4.2.2 Segunda experiencia
Humedad relativa de Set point: 85%
Humedad relativa interna: 70.6 °C
Humedad relativa externa: 69.9 %
Tiempo de muestreo: 2 segundos
Duracién: 2318 segundos

Curva experimental de la planta de humidificacion controlada a 85%

Tiempo (segundos)

Figura 55. Curva experimental de la planta de humidificacion controlada a 85%.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 55, se observa los datos obtenidos con una perturbacién
para el prototipo, como ente de perturbacion se dispuso a dejar abierto el
prototipo, las pequefas variaciones que se observan en la grafica se generan
debido a que el prototipo se encuentra abierto, en la gréafica se observa que la
humedad relativa se logra estabilizar a los 750 segundos, con una sobre-
elongacion maxima de 4.99% y mantiene la humedad relativa deseada con un
criterio en tiempo estable menor al 5%, siendo estos datos los requeridos por la
FAO para la germinacién.
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4.2.3 Tercera experiencia
Humedad relativa de Set point: 90 %
Humedad relativa interna: 75.6 %
Humedad relativa externa: 74.6 %
Tiempo de muestreo: 2 segundos
Duracién: 2318 segundos

Curva experimental de la planta de humidificacion controlada a 90%

Humedad relativa (%)
e

Tiempo (segundos)

Figura 56. Curva experimental de la planta de humidificacion controlada a 90%.

Elaboracion: los autores.

En la Figura 56, se observa los datos obtenidos con una perturbacion
para el prototipo, como ente de perturbacién se dispuso a dejar abierto el
prototipo, las pequenas variaciones que se observan en la grafica se generan
debido a que el prototipo se encuentra abierto, en la gréafica se observa que la
humedad relativa se logra estabilizar a los 490 segundos, con una sobre-
elongacion maxima de 4.80% y mantiene la humedad relativa deseada con un

criterio en tiempo estable menor al 5%, siendo estos datos los requeridos por la

FAOQO para la germinacién.
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4.3 Informe econémico

En la siguiente tabla, se describe cada material utilizado para el desarrollo
del proyecto como el precio, cantidad necesaria y el lugar de donde se obtuvo
cada material.

Tabla 11. Materiales utilizados para el desarrollo y diserio de prototipo y del

controlador PID
Material Modelo Cantidad Precio Tienda
unitario en
soles
Raspberry Pi  Modelo B 3 1 200.00 Naylamp
Mechatronics
Sensor de DHT21 1 50.00 Naylamp
temperatura y Mechatronics
humedad
Celda peltier = TEC1-12706 4 12.00 Naylamp
Mechatronics
Humidificador Mist Maker ACT- 1 40.00 Naylamp
HUM Mechatronics
Puente H SparkFun 1 85.00 Naylamp
Monster Moto Mechatronics
Shield
Modulo relay 8 canales 1 45.00 Naylamp
Mechatronics
Cooler Hyper H410R 2 70.00 Naylamp
Mechatronics
Fuente de 12 voltios 2 70.00 Naylamp
voltaje 10 amperios Mechatronics
Ventilador 0D8038-12HB 4 8.00 Naylamp
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Disipador

Cargador
Raspberry Pi
Caja de
conexion
eléctrica
Extensidn
eléctrica
Prototipo
Policarbonato
Silicona
Tubos de PVC
Tornillos y
tuercas
Molde

TOTAL

Aluminio

5 voltios 2

amperios

Incable

Aluminio
Mathiesen 6mm
Sika

Nicoll

3/8

Aluminio

Elaboracion: los autores.
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5.00

35.00

50.00

18.90

103.90
31.00
25.00
5.00

10.00

Naylamp
Mechatronics
Naylamp
Mechatronics

Promart

Promart

Promart
Promart
Promart

Promart

1109.8 soles



CONCLUSIONES

. En el disefio para el controlador, se determindé mediante el método del lugar
geomeétrico de las raices que las plantas requieren un controlador Pl, porque
solo se obtuvo valores de ganancia proporcional e integral, mientras que la

derivativa fue cero.

. El disefio del prototipo (estructura de los materiales) se bas6é en las
recomendaciones de La FAQO con el fin de obtener prestaciones similares a un

tamano real.

. En las simulaciones realizadas se determind, que a medida que aumenta la

ganancia proporcional la respuesta se hace mas rapida.

. Si la ganancia proporcional se aumenta en exceso ocasionara una excesiva

oscilacion a la salida del controlador.

. El método del lugar geométrico de las raices nos permite abarcar una gama
de valores tanto para la ganancia proporcional y la ganancia integral.
Asimismo, permite obtener una estimacién de los valores que a criterio de cada

disenador escoge para satisfacer las especificaciones de disefo.

. En plantas en las cuales sus efectos se vean afectados entre si, se necesita
un mejor sistema que un SISO (Simple Input Simple Output).
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RECOMENDACIONES

. Con la experiencia adquirida, en el desarrollo de la tesis, se recomienda

escalar con un sistema inteligente adaptivo.

. Es pertinente realizar pruebas de controlador disefiado con perturbaciones

externas las cuales lleven al controlador a eficiencia limite.
. Se recomienda el disefio de un controlador tipo MIMO, ya que las plantas
son de tipo SISO por la causa efecto que se producen entre ellas: a mayor

temperatura, menor humedad relativa y viceversa.

. Para ambientes mas grandes al disefio propuesto, se sugiere el uso de

dispositivos con mayor potencia, segun el espacio requerido.
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ANEXOS

Tabla de rangos de temperatura y humedad relativa para la germinacion
Ficha técnica del sensor de temperatura y humedad AM2301/DTH21
Ficha técnica de la celda peltier TEC1-12706

Manual del usuario del humidificador

Ficha técnica del puente H (SparkFun Moto Shield)

Ficha técnica del médulo de relay

Ficha técnica del cooler master Hyper H410R

Ficha técnica de la fuente de voltaje

Ficha técnica del ventilador
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Anexo 1. Tabla de rangos de temperatura y humedad relativa para la

germinacion.

PRODUCTO T°C (Temperatura) H% Humedad relativa
Tomate 19-24 °C 65 -75 %
Pepino 25-35 °C 80%

Pimiento 20-25°C 75%
Berenjena 24-32°C 75%
Lechuga 23°C 70-75%
Espinaca 7-24°C 75%
Melén 22-30°C 65%
Sandia 22-30°C 75%
Calabaza 22-30°C 65%
Rabanito 18-25°C 75%
Zanahoria 18-20°C 60%
Cebolla 20-25°C 70-80%
Frejol 18-22°C 60%
Papa 18-25°C 75-80%
Fresa 8-25°C 70-75%

Datos obtenidos de: (FAO, 2018).
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Anexo 2. Ficha técnica del sensor de temperatura y humedad
AM2301/DHT21.

ﬁUSDNG Temp. Humidity & Dew point measurement experts

1, Product Overview

AM2301 capacitive humidi g digital temp and humidity dule is the onc that contains the
ompoundhnbcmnb’bnmddaptﬂnpﬂ put of the temp and humidiey Application of 2
dedicated digital modules collect h gy and the temperature and humidity ing tech '_,,eo
that the product has high rels Lﬂuvandm:eﬂ:ntlon‘-temmhlm The includes a sti wet
components and 2 high=precision temp dcma,md:mﬂ:dmth;hﬁ—pem:c
E~bit mi oller. The prod hne:xeﬂ:n: Jity, fast responsc, ag anti—jamming capability, and
high cost. Each it ly h ‘“. libration chamb libration. The form of procsdurss,
thcnhbnnoncoeﬁcl:nnmrcdmlhc 3 oller, the within the p ing of the heartbeat to call
these calibration cocfiic: S d single=bus interface, system intcgration qmckandm\ Small size, low
power apaon, signal di up to 20 meters, making it the best choice of all kind: of
applxmcnlmdc\'m ﬁscmmtd:mandnn‘lpph:mem P‘rodn:oictth:3—kad (single=bus interface)

conv Special packages :

o T - - 38 -
T 4l
tTEED

58 534 MDOOS
- 35 - - 17

Physical map Dimensions (une: mm)

£

¢

H

ERARER
L

2, Applications

HVAC, dchumidificr, testing and insp quip goods, ive,
loggen, b applhi , humidity regul m:d:a.l,nnthmmm,mdeth:: adity and
control and 5o on.

k2

3, Features

Ultra=low power, the ission di fully d calibraticn, the usc of capacitive humidity
pletely i hangeabl dard digital single=bus outpus, :mdkntlcn‘—mtnhkw high accuracy
devices.,

<

g

4., The definition of single—bus interface
4.1 AM2301 Pin assignments
Table 1:  AM2301 Pin sstagnments
Pin | Color | Name Description
Red VoD Power (3.3V=3.2V) .
Yellow SDA | Serial data, Dual=poec and
Black CND Cround e
NC Empry

Lo L L

PIC1: AM2301 Pin Asignment

AnsonglGuangzhou) Electronics Co. Ltd TEL: 020 36042809 / 36380552 WWW.AOSONE.COMm
s
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4.2 Power supply pins { VDD GND )
AM2301 yupply veluge range 3.3V = 5.2V, recommended supply veltage i 5V,
4.3 Serial data (SDA )
SDA pin i3 tel structurs for reading, wrting sensor dats. Spocific communication Bming, scc the detadled

deseription of the cemmunication protocel,

5. Semnsor performance
5.1 Reelative humidity 5.2 Temperature
Table 2;  AM2301 Relative hurmidiey performanse mble Table 3:  AMII0L Relativs cempersrure performunce
Parameter | Conditon | min | tvp | max | Unie Paramcter | Conditien | min | tvp | max | Usit
Roesolurion 0.1 WRH Resaluss o1 T
Rangs o 999 | WRH n 18 st
Accuracy ™ Be +3 WRH Accuracy 03| %1 T
Respsmabilicy =1 WRH Fang: =40 BD T
Exchange Cempletely inteschangeable Pecpeat 0.2 =
Respomse ™ | 1/2(63%) <k 4 Exchange Compleschy inteechangeshlz
Shuggish 0.3 WRH Poaponse | 1/2(63%) <10 5
Dz ™ Typical <03 WRH/yr Drift £0.3 Ty
i '
& / Bs
FJ L% e "EI s = o ——_
a o e W & s M W [ . Tl = o e o - = -
Felative Humidity ) Temparatura (T}
Pic2: At25°C The crror of relasve humsdiny Pic3: The masimum tcmperatars oo

fi. Electrical Characteristics
Electrical characteristics, such as cneegy consumgption, high, low, input, cutpet voltage, depending en the
power supply. Table 4 demils the clectrical characteristics of the AM2301, if not identificd, said supply veltage of
5W. To get the best results with the sensor, please design strictly in accordance with the conditons of design in
Tablc 4.

Agsong{Guangzhou] Electronics Co. Ltd. TEL: 020-35042E09 /36380552 WWW.30E0NZ.00m
=P =
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Tahle 4; AM2301 DC Charactorascs

Paramectcr Condition min op max Unie
Veltage ] 5 572 W [t} the ascuracy of the fcoeey mpezden, the sneer
Diorrmancy 10 15 BA 25 " € and 5V, ths sscaney apecifiotion of =i

Pow
e MNeasaning 300 A comditicna, 7 dom mnei inclods ook and
comsumption : . » , .
Average 300 LA noelscarty, and @1 caly suinkls for noe—coadcnung
Lo lewel e = ETE—
Io g 300 mV - -
‘.‘D‘.‘I:l.;"l: [2] to ackscwe = cwder of 534 of the time required
I—ILEh. s vunder the condisions af 235 "C and im 7 1 2afow
T
veltage Pyl k€2 e 100% voo [3 in e velide ceganic compound, e valum may
Lo input voltage Diccline o 3034 VDD e Mg el e Sl g M
g nfcemasion.
Input High .
Vol Rie TN 1008 /| “vDDy [4) thsia value 2t VDD = 50V wien the tomperxiurs
VoD = 57 m 15 T, I J/ tmc, undor the condiicm of the
Rpu® 30 43 £ ke g
VIMN =VES TR
3 ST [E] Jowr cuspat coment.
urm om
Charpnat carrcnt " e = i [E] thas thee pull=—sp poaree,
Sampling penod 2 5

7. Single—bus communication [ ONE-WIRE )
7.1 Typical circunts for single bus
Microproces=or and AM2301 conncction tvpical application circuit s shown in Figure 4. Single buos
communication mede, pull the SDA microproccsser [ /O port 35 connocecd.
Special instructions of the single—bus communication :
1. Typical application circuit recommended in the short czble length of 30 moters on the 31K
pull—up rcstseor pullap resistor according o the actual simation of lower than 30 m.
2. With 3.5V supply voltage, cable length shall not be preater than 100em. Otherwise, the linc
voltage drep will lead to the scosor power supply, rosclting in messuroment crzor.
3. B.cad the scnsor minimem tme intorval for the 25; read fnterval 25 loss than 25, may causc the
temperature and homidity zec not allowed or communication is unsuccossful, cec..
4. Tecmperature and hemidicy valoos arc cach read out the resuls of the lest measorement For
real—dme dam that nocd contnoous read twice, we recommend ropeascdly to road scosors, and cach road

scmeor intorval is groater than 2 scconds to obtain accuratcthe das.

Aosong|Guangzhou) Electronics Co. Lid. TEL: 020-35042B09 [ 363B0552 AW, 30S0NE.00m
-3-
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AMZ301
#WC =
-l
" - =g
PEE f—e b | t
— T sas - = =
-
5 -, i
| o® = OELC . 5
-+ OSCICLE -
=
-
ThOS
D‘ - W L *
= CiR =

Pic4: ANM2IDL Typical cronits for Soghe bas
7.2+ Single=bus commumnication protocol

T Single bus Description

AMISH device oses a simplificd single—bus commuomication. Single bus that only onc data bne, das
cxchange system, contrelled by the data knc to complete. Equipment (microprocessor) through an
opcn—drain or tri—statc port conneeted to the data Enc to allow the device docs not send data to release the
bus, while other devices me the bus; single bos nsually reguire an cxtemal about 5.1k{) pull—up resstor, so
when the bus s idle, its status is high. Bocause thoy arc the master—slave structure, only the host calls the
scoser, the sensor will answer, so the hosts to access the scnsor must stricthy follow the sequence of single bus,
if there is 2 sequence of confision, the sensor will not sespond to the hest.

= Single bus to s=nd data definition

504 For communication and synchroniration betweon the microprocessor and the AMI301, single—buos
data format, a transmission of 40 data, the high fint—oct. Specific communication 8ming shown in Figare 5,
the communication format iz dl:pd.cltd in Table 5.

II'I'I"""I'I"TII“"llllll TII'I'I'I'-"""lll'II
J]JJl.l Ll Llll) LLLlLlll) ALl 1l Jlld L1l Llll])
L L L L L] L
[ [ L 1 B B

B B b ] [ ] ] B ]

PicS:  AMI301 Singlo—bus commumication protoccl

e T

)

Agsong|Guangzhiou) Electromics Co. Ltd. TEL: 020-35042B09 /36360552 WAL 30E0NE. Oom
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Table 5: AMZ30 Communication formas spocificr

Mame Smgle=bus format defimtion

g i Microprocossor data bus (SDMA) to bring down a period of tme (st least 800 5) [1] notify the
tart 53
scnsor to prepare the dara,

Fusponse | Scnsor data bas (SDA) is pulled down to 80 5, followed by high—80) s respomss to host the
sigmal start signal

Host the start signal is received, the scnsor onc—time string from the data bus (SDA) 40 dats, the
high first—out.

Diara format

Humidity resalution of 168it, the previous high; humidity scrmor string valae & 10 times the

Hurmidity
actual hmidity valucs.

Temperatun: reschstion of 168, the previcas high; temperature sensor sting valoe is 10 tmes
the actual temperature value;

Temp. The temperature is the highese bit (Bit15) is oqual to 1 indicates 3 negative tomperaturs, the
temperature is the highest bit (Bitl3) & ogual to 0 indicaces 2 positve temperasars;
Temperatars in addiion to the most dgnificant bit (Bitl4 ~ bit 0) tempeoratars vahaes.

Parity hit Farity bit = humidity high + humidiey low & temperaturs kigh & temperatars lena:

= Single=bus data calculation example
E‘H.I'I'Irl! 1: 40 Data reecived

0000 0010 1001 0010 0000 0001 0000 1101 1010 0010
High humidity 8 Low humidity 8 High temp. 8 Low temyp. § Parity bit
Calculate:

Q200 0010+1001 0010 +00U0 G001+0000 1101= 1010 0010 |:P1r.i.t}' bit }
Pozecived data iz correet:
humidity: 00000010 1001 0010 = 0282H (Hexadecimallj= 2% 356 + 9% 16 + 2 = 658
=> Humidity = 65.8%RH
T:mp.: 0000 0001 0000 1101 = 10DH(Hexadecimal) = 1 ¥ 256 + 0% 16 = 13 = 269
=> Temp.= 26.9°C
2 Special Instructions ;
When the temperature is belew 0 C, the higheit position of the temperaturs dass
Bxample; =10.1 %C Expressed as 1 000 0000 0110 0101
Temp.: 00000000 0110 0101 = 0065H (Hexadesimalj= &x 16 +5 = 101
=> Temp. = =10.1"C
Example 2: 40 received datag

Q000 00140 1001 6010 Q000 0001 0000 1101 1011 0010
High humidiry 8 Lew humidity & High temp. & Low t=mp. & Parity bit
Caleulate :

0000 0010+=1001 0010 +0000 00010000 1101= 1010 0010 = 1011 0010 [ Validstiss eerer )

The reecived data i not sorreet, give up, to ro—reesive data.

AcsongGuangzhou) Electronics Co. Ltd. TEL: 020-3804280% / 36380552 WWW BOEONE Com
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7.3 Single~bus communication tming

User host (MCU) to send a start signal (data bus SDA linc low for at least 800y 3) after AM2301 from Slecp
mode convernion to high=speed mode. The host began to signal the end of the AM2301 send a response signal
sent from the data bus SDA scrial 40Bit's data, sends the byte high; data sent is followed by: Humidiey high.
Humidity low. Temperature high, Temperature low, Parity bit, Send data to the end of trigger information
collcction, the collection end of the senser is automatically transferred to the slecp mode, the advent until the

next communication.

Detailed timing signal characteristics in Table 6, Single=bus communication timing diagram Pic 6

o loiinty o ol ?.'. ol

x® > ol Il :
)| e =4 \u B o{
— g R ]

Pic 6; AM2301 Single~but communication tming

Note! the temperature and humsdity data read by the hos from the AM2301 i always the lass measured valuos, such as the
two maaturement interval is very long, continuous read twics to the second value of real=tme temperature and humidity values,
whils ewo readrake minimum time incerval be 25,

Table 6: Single bus sipnal characteriseics

Symbol Paramcter min | typ | max | Unit

To. | Homthesumsgnaldownume | 08 | 1 | 20 [ ms Note: To comuse the
; Bus rmaster has relzased time 20 » 200 v sEmts commuriesion
T Rasporss to low time 75 80 1] W of the tenicr; sha read
T In response to high time 75 B0 LH Hs signal, in sect
Tuw | Signal “0", “1" low tme 8 [ = | = | srcosboce witkidia
Tw Signal 0" high tume 2 26 » He design parameters and
Tt Signal "1" high tme 63 70 75 s siming in Tablc 6 and
T. Scnsor to releme the bus time 45 0 55 us Figarc 6.

7.4 Penipherals read step example

Communication between the host and the scntor can read data through the following three steps to
complets,
Step 1

AM2301 have to wait for the power (on AM2301 power 25 crossed the unstable state, the device can not
send any instructions to read during this period), the test environment temperature and humidity data, and
record data, since the scnsor into a slecp state automatically. AM2301 The SDA dat kinc from the previous
pull=up resister pulled up 15 always high, the AM23501 the SDA pin i1 in input statc, the ume detection of
extcrnal signal.

Acsong(Guangzhou) Electronics Co, Ltd, TEL: 020-3804280% / 36380552 WWW.3050Ng.com
8-
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Step 2

Micrapressmer [/0 12t to outpur, while output low, and low held time can not be len than BO0ws, oypical
values are dewn 1MS, then the micreprocemor 170 ia set to input state, the release of the bu, due to the
pull=up revster, the microprocener /0 AM2301 the SDA data line sl will be high, the bus mater ha
relensed che AM2301 send a responsc signal, thae is, the cutpue B0 microscconds low as the response signal,
tightthen sutput high of B0 microicconds noties peripheral & ready to recsive daea signal traniminien a shewn
e Pied :

— e g C e

PicT,; Simple bus decormperitien of che timing diagrem

Step 3

AM2301 sending the respense, fellowed by the dats bus SDA continuous serial output 40 data, the
micreprocesor receives 40 data /0 Jevel changes.

Bir duen "0" format: 26—26 microszconds 50 micresccond: low plus high;

Bir dues 1" format: the high level of low plus, 50 micreszconds te 70 micresceonds;

Bit data "0" bik data "1" format signal shewn te pic &

W e T mgrw 1 ks " gl

—

o a0w

— | g i e
Pie B; The single bus break down the dming diagram

AM2301 data bus 5DA output 40 data continuc to cutput the low 30 microscconds inte the inpuot stase,
fellowed by pull—up resistor goes high. AM2301 internal re—test covironmental temperature and humidiey data,
and recerd the dam, the end of the test records, the micrecontreller autemadcally inte hibernation.,
Microcentroller only after reccipt of the stast signal of the host wake—up scnsor, into the working state.

7.5 Peripheral to read flow charnt

AM2301 sersor read single bus Sow chart diagram shown in Figure %, we also provide the €51 read the
code cxamples, customers necd to download, please visit our website (werw_aosong.com) related o
downleadthis mancal docs not provide the code ﬂ.::::ipti.u-n.

Agsong|Guangzhou) Electronics Co, Lid, TEL: 020-36042B09 / 36380552 WIWW,3050NE. Com
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- <4

Pic%; Single—bus o read che flow chare

8. Application of information
1. Work and storage conditions
Outside the scnser the propescd scepe of werk may lead o tomporary drift of the signal up o 300KEH. Remm o
normal working conditions, scnsor calibration status will slowly toward recovery. Te specd op the recovery preccs
may refor to “resume procossing”. Prolonged wic of nen—nermal opcrating conditions, will accclerass the aging of the

product,

Aveid placing the compeoncnts on the long—tcrm cordecnsation and dry covironment, a3 well a: the following
covironmcnt.
A, sale spray
B, aridic or coxddizing gases such 2= sulfior dicedde, hydrechleric acid
Fccommended storags covironment
Tromperatore: 10 — 40°C Humidiey: 60%FH or los

1. The impact of cxpeosure to chemicals

The capacitive humidity scnsor has a layer by chemical vapor intcdorence, the prolifcration of chomicals in the
scnsing layer may lead to drift and decroascd scnuitivity of the measured valucs. In 2 purc covironment, contamimants
will slowly be relcased. Pucsume proccsing as described bolow will accclerate this process. The high concontration of
chemieal pollution {such 2s cthanal) will lead to the compleee damape of the sensitve laver of the scnser.

3. The temperature influcnes
Rclative humidity of the gas to a large oxtont dopendent on temperature. Thercfore, in the meoasoroment of humadity,

Agsong|Guangzhou) Electronics Co. Ltd. TEL: 020-35042B03 [ 36380552 WWIWLS050NZ. Com
-8-
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ﬁDSDNG Temp. Humidity & Dew point measurement experts

lhDuJ.d .hl: o chsurc th“ Th.l: “'ﬂrk DF th: h'-l.ﬂ.'l.i.d.‘ln' CNIoT at Th.: amc l:::l'!'!.pl:n.l.‘u.!’c. “‘r.lﬂ'! I‘l’l.l: I‘::.u.‘c D'FL.C:.t n{
clectronic componcnts share a ponted circwit board, the installadon showld be as f&r as possible the senser away fFom

the clectronic components and mountcd below the heat source, whils maintaining good vendlation of the cnclosure.
Ta reduce the thermal conductiviry scnser and printed circwit board copper pladng thould be the smallest pomible,
and lca.ﬂ.'ing a gap between the twe.

4. Light impact
Prolonged cxposure to sunlight or soong wltravielct radiaticn, and degrade pedformance.

5. Rcsume procossing

Placcd under cxtrrme working conditions or chemical vapor scmeor, which allows it to roum o the stams of
calibration by the following handler. Maintain twao hours in the humidity condition: of 45%C and <10% BH (dry);
folloered by 20-30%C and> TOMRH hurmudity conditions to maintain morc than Sve hours.

E. m’lﬁng pn:ci.uci.n:ln!
The quality of the signal wirc will affcct the guality of the voltage cutpot, it is rocommended to wse kigh gualicy
shiclded cable.

7. Welding information
Manual welding, in the maximum temperaturs of 300%C under the conditions of contact tme shall be lon than 3
scconds.

8. Product upgrades
Dctails, please the consultation Acsong clecoromics department.

9. The license agreetnent

Without the prior writtcn pormission of the copyoght holder, shall oot In any form or by any means, clectronic
or mcchanical (including photocapying), copy any part of this mancal, nor shall is contents be communicarsd to 2
third party. The contents asc 5|.1.Ejl:|:t [==] clu.z:g!: without notice.

The Company and third partics have ownerhip of the softearc, the uscr may wsc onby signcd 2 contract o
sofiwarc liccnse.

10. Wamings and pertonal injury

This product i3 not applicd to the safcty or cmorgoney stop devices, as woll as the fdlure of the product may
result in injury bo any other application, woles 2 particular purposc or wsc acthorzed. Inslladon, handbng, wac o
maintcnance of the pmdun:l: refer to prndu.l.-t data shcets and .:.ppli.r.:l:inn notcs. Failore to :nmp].]' with this
recommendation may rosult in death and scoous pomeonal injury. The Company will bear all damages rosulting
personal injury or death, and waive aoy claims that the rosulbng subsidiary company managers and cmpleyoes and

agcnks, distribotors, ctc. that may arsc, including: 2 varcty of costs, componsation costs, attomeys' foos, and =0 on

Aosong|Guangzhou) Electronics Co. Ltd. TEL: 020-36042B03 [ 36380552 WWW.3050NZ. O0m
-g-

89



HDSDNE Temp. Humidity & Dew point measurement expers

11, Quality Asurance
The company and its dircet purchaser of the produce guality guarantce proied of three menths (from the date of

delivery]. Publishes the tochnical spocificagons of the produoct data sheet shall provail. Witken the warmanty peried, the
pmdm:l: wwwas confimcd that the -gu.:'_'i.t}' iz r::.'ﬂ.}' d.I:FI:-:Ci.TI:: thc company will F'IU".'.i.IC].I: frec :'l:p:.i.r or r!:pl:.l: cmcnt. The

uscr must satisfy the following conditicns:
T The product & found dofoctive within 14 days writtcn notice o the Company;

& The product =hall be paid by mail back to the company;
3 Ths Prnndul:t should be -arithin the warranty Pl:l.'.i.ud.

TE‘II: CDU.'LPI.‘D."_\:' J.S Dl.'nl\_u' IC!:PCII."_S;H.E SCII EI'IDG': ?.HEEI :.'D. 'I‘h: 'DCCIE'.’UD. Cl:'.- I'_h.l: E:Chl.'l.'i.:il :unﬂiﬁ.ﬂn U:'.- r_lhl: _;u'uc]u:t

defoctre pmdun:l:. Without any guarantos, wearranty o wrmttcn statcment of it P-:n:ld.un:l: mscd in 5p1:|:i:.'| app.i.i::.ﬁm:s.

Company for its produces applicd to the rchabiliey of the product or crenit docs not make any commitment.

fosong|Guangthou) Electronics Co. Ltd. TEL: 02D-35042B809 /36380552 WWW. 3050NE Com
T

Anexo 3. Ficha técnica de la celda peltier TEC1-12706
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Thermoelectric

Cooler
TEC1-12706
Performance Specifications
Hot Side Temperature (°C) 25°C | 50°C
Qmax (Watts) 50 | &7 \
Delta Tmax (°C) 66 75
Imax (Amps) 6.4 6.4
Vmax (Volts) 144 16.4
Module Resistance (Ohms) 1.98 2.30
Performance curves on page 2
Copyright HB Corporation. HB reserves the right to change these specifications without notice. PRev2.03

1
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TEC1-12706
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Copyright HB Corporation. HB reserves the right to change these specifications without notice,
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TEC1-12706

- A 7

(+) RED

AWG 16 TEFLON
B L = 150MM

L () BLACK

]_,_ A _-T (THICKNESS) C 1
T

e vy —

Ceramic Material: Alumina (Al,O4)
Salder Construction: 138°C, Bismuth Tin (BiSn)

Size table:
A B
40 40 3.8

Operating Tips

«  Max. Operating Temperature: 138°C « Please consult HB for moisture
Do not exceed Imax or Vmax when protection options (seeling).
operating module. « Failure rate based on long time testings: 0.2%

« Life expectancy: 200,000 hours

Copyright HB Corporation. HB reserves the right to change these epecifications without notice. Rev 2.03

3

Anexo 4. Manual del usuario del humidificador.
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(Unidad de Pulverizacién) GUIA DEL USUARIO

Este manual pertensce o este producto; contiene informacion importante referente al mansjo del
mismo. Por favar téngalo en cuenta en coso que preste este equipo o ofras personas. Conserve este
manual para futuras consultas.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El humidificador Mist Maker produce oscilociones elécticas a nivel de frecuencias ultrasdnicos. La
memibrana de cerdmica convierte la oscilacian eléctica en mecdnica, esto es lo que crea vapar v
agua pulverizada. Estas oscilaciones producen también iones negativos que ayudan o refrescar el
aire mienfras el vapor humidifica la habitacion.

» La unidad esta provista de nivel de agua, desconexion avtomatica ¥ un nuevo disco de ceramica
mejorado a prueba de rasgufios y arafiozos.
» Baojo voltaje, inocuo para humanos y animales.

CARACTERISTICAS DE MIST MAKER

e Voltaje de entrada: ACT24Y

e Consumeo: <1.0A

e Limite de temperatura: +5° C~+40°C
e Mivel de aguao necesario: 530-40mm
« Con certificade CE

CARACTERISTICAS TRANSFORMADOR
e Voltaje de entrada: 230V
e Voltaje de salida: AC24Y
¢ Intensidad de salida:1.0A

MEDIDAS DE SEGURIDAD

1. Por favor compruebe el voltaje del fransformodor antes de conectarlo a la red eléctrica. Ufiice el
transformodor gue se suministro.

2. Cologue el tfransformadaor v el conector en un lugar seco o vlilicelos dnicamente en intenor.
Mantenga el fransformader v €l conector alejados del agua.

3. Eltranstormador de segundad se calentard mientras estd en marcha. Aseglrese que funcionan en
un lugar suficientemente ventilodo. Mo lo cubra nunca.

4. Mantenga los aparatos eléctricos lgjos del alcance de los nifios.

A, Mo togue nunca el sensor de nivel de agua.

4. Mientras estd en funcionomiento, no togque el disco de cerdamica nize acergue a menos de 10cm
de |la porte superior del aparato; aunque no e: peligroso podria sufrir quemaduras.

7. Mo manipule nunca el trasnformadar ni el conector con los manos mojadas.

4. Desconecte de la red el aparoto antes de manipularle o sacarlo del agua.

7. Bvite colocor el humidificodor cerca de ofros aporatos eléctricos u obhjetos sensibles ol aguo o la
humedad puesto que pueden producirse salpicaduras.

PUESTA EN MARCHA

1.Coloque la cozoleta vaporizadora en un contenedor de agua vacio.

2 Conecte la cozoleta vaponzadora al transformador.

3.Rellene =l contenedor con agua. El nivel dptimo es 2om [alrededor de 34 de pulgoda) por encima
del sensor de outo-apagodo. Yer diagramao |

4 Conecte el fransformador a la red elécinca v el humidificodor comenzand a funcionar.
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NOTA: El humidificador ufiliza dricamente agua del grifo. MO utiice agua destiloda o filfrada puesto que &l
sensar de nivel puede no funcionar comectamente y causar dofios a o unidad.

FUNCIONAMIENTO:

Desples de conectar el humidificador a la red eléctrica, si éste permanece en el nivel correcta de
agua, continuard funcionando corectamente.

SUGERENCIAS PARA S0 USO OPTIMO

1.La cazoleta de vaporizacién envia pequenos chorros de agua mientras estd en marcha. El conte-
nedor debe ser lo suficientermnente grande para evitar salpicaduras fuera del mismo. Mo coloque la
caroleta donde el vertido de agua o la condensacion puede causar danios al mobkiliaro, aparatos
eléctricos o suelo.

2.5e recomienda el uso de agua limpia. Cambie el agua cuando estd sucia. (Bl ogua sucia puede
afectar a la produccidn de vapor] .

3.Mo utilice productos de impieza abrasivos en la cazoleta vaponzadora: puede limpicorla con un
pafio suave vy agua impia.

MANTENIMIENTO Y RECAMBIO DEL DISCO DE CERAMICA.
MOTA: Los discos de cerdmica de recambio se venden por separado.

1.Después de un fiempo contfinuado de uso del humidificador puede notar un descenso en la
produccién de vapor o incluso puede dejar de funcionar. En ese momento debe impiar o cambiar
el disco de ceramica.

2.Desconecte la unidad y retirela del contenedor de agua, limpisla con un pafio suave v agua
limpia y vuelva aconectarla; compruebe si vuelve a funcionar, si no es asi deberd cambiar el disco
de ceramica tal y como explica el diagrama 2.

cavidad In

1.Desconecte lao unidad y retirela del contenedor de agua

2.Inzerte la llave en las ranuras de lo anilla de sujecion y gire en sentido confrario a las agujas del relo).
3.Retire la arandela selladora v el disco de cerdmica.

IMPORTANTE: El disco de ceramica tiene 2 caros. Asegirese de recolocar el disco de forma correcta:
la cara SIM circulo negro mirando hacia arba.

4. Instalar un nuevo disco incorrectamente puede ocasicnor que la unidod vaporzadora deje de
funcionar.

IMPORTANIE: Lo covidad situada debajo del disco de ceramica debe estar completaments seca
antes de recolocar los piezas.

95



Anexo 5. Ficha técnica del puente H (SparkFun Moto Shield)

1574

VNH2SP30-E

Automotive fully integrated H-bridge motor driver

Features

Typo

£

Ros(on)

18mo max

VNH25P30-E (per leg)

g

vy

5V logic level compatible inputs

Undarvoltage and overvoltaga shut-down

Ovarvoltage clamp

Tharmal shut down

Cross-conduction protection

Linaar currant limiter

Vary low stand-by powar consumption

PWM oparation up to 20 kHz

?omtinn agains! loss of ground and loss of
cc

Currant sensa oulput proparonal o molor
currant

Package: ECOPACK®

Description

Thae YNH25P30-E 15 a full bndge motor driver
intanded for a wide range of automolive
applications. The device incorporatas a dual
menalithic high side driver and two low sida
swilchos, The high side divor switch is dosignod
using STMicrodncupI:ic'a well known and proven
propriatary VIPowar MO technology which
parmits afficient integration on the samea die of a
trus Powor MOSFET with an intolhigant

MultiPowerS0-30™

The low side switches are vertical MOSFETs
manulaciured using S TMicroalectronic’s
proprietary EHD ("STripFET™") process. The
threa dia are assembled in the MuliPowerS0-30
package on alectncally isolated leadiramas. This
package, specifically designed for the harsh
automotive environmant offers improved tharmal
parformance thanks to exposed die pads.
Mareovar, its fully symmetrical mechanical dasign
allows suparior manufacturability at board level.
Tha input signals IN, and INg can directly
intarface to the microcontroller to salect the motor
diraction and the brake condition. Tha

DIAG /EN 4, or DIAGHENg, when connected to an
axtornal pull-up resistor, enable ona leg ol the
bridga. They also provide a leadback digital
diagnostic signal. The normal condition oparation
i axplained in Table 12 Truth table in normal
operaling conditions on page 14. Tha mator
currant can ba monitored with tha CS pin by
dalivaring a current proportional to its value. The
spaad of tha motor can ba controllod in all
possible conditions by the PWM up to 20 kHz. In
all casos, a low lovael state on tha PYWM pin will
turn off both the LS, and LSg switches. Whan
PWM rises to a high level, LS, or LSg turn on

signaliprotection circuitry, again dapanding on tha input pin state.
Table 1.  Device summary
Order codes
Package
Tuba Tape and Roal
MulliPowarS0-30 VNH2SP30-E VNH2SP30TR-E
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VNH25P30-E

Block diagram and pin description

Block diagram and pin description

Figure 1. Block diagram
Ve
[OVERTEMPERATURE &] [ Ovelly | | OVERTEMPERATURE i)
CLAMIY |85, CLAMP iy
i e
18y, ::I n:- LOGKC u:l I: iy
OUT, 1 Oy
G, [MAGLEMN, IN, 5 PWM Ny DIAGY TN, GHy
Table 2. Block description
Mama Description
Logic control Allows the turn-on and the tum-off of the high side and the low side switchas
acconding to the truth table
Ovarvollaga +
undorvotago Shuts down the device cutside the range |55V 16V] for ihe baltery voltage
High side and low | Protects tha high sida and the low sida switchas from the high voltage on the
side clamp voltage | battery line in all configurations for the motor
High sida and low mmmummmmm:mnmmmmd
side drivar tha bridge

Lirar curmant limilor

Limits the maolor current by reducing the high side swilch gale-source vollage
whon shor-circuit 1o ground occurs

Ovortomparaturo In casa of short-circuit with the increase of the junction’s temperature, shuts
protaction down tha concarnad high sida lo prevent its degradation and to prolect the dia
Fault Signals an abnormal bahavior of the switchas in the hal-bridge A or B by

pulling low the concamad EMNDIAG, pin
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Electrical specifications VNH2SP30-E

2 Electrical specifications
Figure 3. Current and voltage conventions
P
é $ Ve
Voo
Hy ouT,
INg OUTg
DIAG,/EN, Cs
DIAGHENg
PwM  GNO, GNDg
Vens =y | | GND
Vinu
T\rp- l'ﬁi‘ﬂ
21 Absolute maximum ratings
Table 5.  Absolute maximum ratings
Symbol Parametar Value Unit
Vi Supply voltage +41 v
bx Maximum output currant (continuous) 30 A
™ Reverse output current (continuous) -30
Iy Input current (IM,, and INg pins) =10
len Enable input current (DIAG,EN, and DIAGgENg pins) £10 mA
I PWM input current 10
Vs Current sense maximum voltage V415 v
Electrostatic discharge (R = 1.5k0, C = 100pF)
v — G5 pin 2 kV
ESD | Jogic pins 4 KV
— output pins: OUT,, OUTg, Voo 5 kV
T Junction operaling lemperature Intermally limited
Te Case oparaling lemparature <40 10 150 G
Tare Storage temparalure 5510 150
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Application information VNH2SP30-E

3

Application information

In normal operating conditions the DIAGy/ENy pin is considered as an input pin by the
dovica, This pin must be axternally pulled high,

PWM pin usage: in all casas, a “0" on tha PWM pin will turn off both LS, and LSy switchas.
Whan PWM risas back to *1°, LS, or LSg turn on again depending on the input pin state.

Figure 32. Typical application circuit for DC to 20 kHz PWM operation short circuit
protection

+5Y

30K

B M MOSFET

T vl of fhe blocking capacilon () depends o e appicalion condilons and defines willige and cumenl e onfo SIppY
e aF WM oporaton. Stonad oney of Bie molor inductance may By back info e Slocking capacilon, | T brickpo dver goes ik
i e, This camises i hatsavckous cveranage If e capaciior s nof b anough. As bask: ofenition, SO0 per 104 kad crment i
FCTVIIm A

In case of a fault condition the DIAGENy pin is considered as an outpult pin by the
device. The fault conditions are:

& ovarlemparalura on ona or both high sides

#® short to battery condition on tha output (saturation dataction on the low side powar
MOSFET)

Possible ongins of fault conditions may be:

& OUT, is shorted to ground = overtemperature detection on high side A,

® OUT, is shorted to Vg — low side power MOSFET saturation detection.
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VNH25P30-E Application information

Whan a fault condition is detectad, the user can know which power elemant is in fault by
monitoring tha IN,, INg, DIAG/EN, and DIAGR/ENg pins.

In any casa, whan a fault is detectad, the faulty leg of tha bridga s latched off. To turn on tha
respactive output (OUTy) again, the input signal must rise from low to high level.

Figure 33. Behavior in fault condition (How a fault can be cleared)

™_J * 1 L]
" 1

oA,
EM, * b

EN, i 1 1

Louit, & i i 4 t

r
FALLT,
{irtsnal Sagran

el e i L™
Moemal OLT, shorind | Fail MI iy 4 Marmmal mIlwl Foulll Clnsrewd
Lo Operalion | o GHD

Mrmal
e nillcm

Nota: In case of the fault condition is not removed, the procedure for unlatching and sending the
davice in Stby mode s
- Cloar the fault in the device (loggle | INA & ENA=0 or INB if ENB-0)
- Pull fow all inputs, PWM and Diag/EN pins within 1DEL.
If thie DiagdEn pins are already low, PWM=0, the faul can be cleared simply fogghing the
input. The device will enter in sthy mode as soon as the faull is cleared,

Anexo 6. Ficha técnica del modulo de relay.
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SONGLE RELAY

r—& A2 L RELAY 1509002 SRD

a7 SONGLE RELAY

1. MAIN FEATURES

= Switching capacity available by 10Ain spite of
small size design lor highdensily P.C. board
maounting lechnique.

« UL,CUL,TUV recognized.

= Selection of plastic material for high temperature and
better chemical solution performance.

= Sealed lypes available.

= Simple relay magnetic circuit o meet low cost of

mass production.

2. APPLICATIONS
= Domestic appliance, office machine, audio, equipment, automobile, etc.
{ Remate conlrol TV receiver, monilor display, audio equipment high rushing current use applicalion.)

3. ORDERING INFORMATION
SRD XX VDC 8 L C
| Muodel of relay Mominal el vollage Structure Conl  sensiivity | Conlacl form
: 3 _ Al formA
SRD 03. 05. 06- 09. 12. 24. 48VDC Scealal. e 1:0.36W B:1 form B
I Flux free type D:0.45W C:1 form &
4. RATING
CCC FILE NUMBER:CHO052885-2000  7A240VDC
CCC FILE NUMBER:CHOO36746-99 10A250VDC
UL /CUL FILE NUMBER: E167996 10A125VAC 28VDC
Tuv FILE NUMBER: R9933789 10A/240VAC 28VDC
5. DIMENSION unit:mm) DRILLING unit:mm) WIRING DIAGRAM
13 ISR

15 Ampe

J L T

172005
Il
o
T Bl o
-
|
1
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6. COIL DATA CHART (AT20°C)

Coil Coil |Nominal| Mominal Coil Fower Pull-in | Drop-Out |[Max-Allowablc
Sensilivity Voltage | Voltage | Current |Resistance|Consumption| Voltage | Voltage Voltage
Code | (WVDC) [ (mA) | (Q)+10% W) (VDC) | (VDC) (VDo)
SRD 03 03 120 25 abl. 0.36W | 75%Max. [10% Min. 120%
(High 05 05 1.4 70
Sensitivity) | 06 06 60 100
09 09 40 225
12 12 30 400
24 24 15 1600
48 48 75 6400
SRD 03 03 150 20 abt. 0.45W  75% Max.|10% Min. 110%
(Standard) 05 05 B9.3 55
06 06 7E 80
09 09 50 180
12 12 37.5 320
24 24 18.7 1280
48 48 10 4500 abt. 0.51W |
7. CONTACT RATING 9.REFERENCE DATA
Type SRD Coail Temperature Rise
lem FORM C FORM A s
Contact Capacily i 10A 28VDG oo 7
Resislive Load (cosd=1) A 240VAC 10A 240VAC 3 f/
Inductive Load 3A 120VAC A 120VAC § = i 7
(cosd=0.4 L/R=Tmsec) 3A 28VDC LA 2BVDC E‘ A
Max. Allowable Voltage 260VAC/110VDC  |260VAC/110VDC ’
Max. Allowable Power Force  [BO0VAC/240W 1200VAZ00W E g R R
Contact Material AgCdO AgCdO m"“"mr'al;“‘;“r: ﬁne
8. PERFORMANCE (at initial value)
Type a
Item SRD | pei v
Contact Resistance 100ma Max. N
Operation Time 10msec Max. < -
Release Time Emsec Max. E |
Dielectric Strength £
Between coil & contact 1500VAC S0/60HZ (1 minute) |
Balween conlacls 1000VAC 50/60HZ (1 minule) Cooil Power (W
Insulalion Resistance 100 Mg Min. (500VDC) e Expeciancy
Max. ON/OFF Swilching
Mechanically 300 operation/min =
Electrically 30 operation/min i P
Ambient Temperature -25°C 1o +70°C E . =L
Operating Humidity 45 to B5% RH E: =
Vibration W
Endurance 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm g 3
Error Oparalion 10 1o 55Hz Double Amplilude 1.5mm e
Shock Current of Load (A)
Endurance 100G Min. Life Expectancy
Error Operation 10G Min. ™
Life Expectancy
Mechanically 107 operations. Min. (no load) =
Elsclrically 10° operations. Min. (al rated coil vollags) s A P e e
Weight abt. 10grs. Es
S .
E‘ rI 1 & £ ] - 3 L) ¥
2 Current of Load (A)

Anexo 7. Ficha técnica del cooler master Hyper H410R.
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[ﬂg@ Malce It Yours.
1S

Features

Outstanding Performance in Compact Size -
The Hyper H410R is a small low-profile quiet
cooler designed to fit in limited spaces. With its
outstanding performance in its class, it is clearly a
perfect solution for small form factor cases.

Direct Contact Technology - 4 heat pipes with
Direct Contact Technology effectively provide
excellent heat dissipation

Precise Combination of Air Flow and Heat
sink -Stacked fin array ensure least airflow
resistance which allows cooler air flow into the
heat sink

Snap and Play - Intuitive fan bracket design
makes upgrading and removing the fan a breeze.

Hyper H410R

The Hyper H410R, a new member of the
longstanding Hyper Series, is an affordable,
compact and high performance air cooler
that its compact heatsink is a great match
for small form factor system. With 4 heat
pipes and Direct Contact technology, itis
delivering great cooling performance that
outperforms its predecessor Hyper 103 in
heat dissipation. The special fin design
optimizes air flow toward heatpipes. Its
92mm PWM fan features a wide fan speed
range and can be fine tuned for maximum
airflow and cooling performance or silent
operation,

Specifications & Packing Information

Product Name Hyper H410R

Progduct Number RR-H410-20PK-R1

Intet LGA 1151/1150/1155/1158/775

CPU socket™
AMD AMJA / AM3+ / AM3 J AM2+ /AM2 /
M2+ / M2 / FML

Dimensions (LeWacH) 102 x 83,4 x 138mm (4.0x3.3x5.4 inch)

Healsink Dimensions

(LxWxH) $0x63.5x136mm (3.5x2.525.4 inch}

Heatsink Material 4 Heatpipes /Direct Contact / Aluminum Fins
Healsink weight 358g (0.769Ib.)
Healpipe Dimensions = ®6mm
Fan Dimensions S2x92>25mm {3.6x3.6x1 inch)

600-2,000 RPM (PWM) = 10%

EAN code 4719512063956
UPC code ‘ B84102036668
Net weight (Kg) . 0s

Gross weight (Kg) | 0.62

Carlon dimension (Lx W x H)

41 3x38x40.5 cm

Cont. W/ Pallet  Carton/Paliet | W/O Palit
20° | 7920 30 N/A
a0 15840 30 A

40 HQ 15840 30 e

45 HQ 17280 30 A

Fan Speec

Fan Air Flow 34.13 CFM = 10%
Fan Air Pressure 1.79mm H20 = 10%
MTTF ' 40,000 hours

LED color Red

Noise Level 29.4 gBA
Connector : &-Fin

Rated Voltage 12 VoC

Rated Current ' 02A

Safety Current | 04A

Power Consumglion : 24 W

Warranty ‘ 2 years

Anexo 8. Ficha técnica de la fuente de voltaje.
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POWER 24V5A  POWER
Salida DC sV 12y 24y 48y
Corriente de Salida 244 104 5h 2.5A
Rango de Corriente de Salida 0-24A 0-10A 0-54 0-2.5A
H Ripple y Ruido 70mVp-p 100mVp-p 100mvp-p 120mVp-p
T_ Inlet stability #1.5% +H1.5% +0.5% +0.5%
[|J Estabilidad de la carga % +0.5% +0.5% #0.5%
A Patencia (W) 120W 120W 120W 120W
Ajuste de Vaolaje de salida +10,-5% £10% +10% +10%
Tolerancla de volataje de salidad 2% *1% +1% +1%
Tiempao de espera en |a config, B00ms,100ms,50ms/115VAC 200ms,100ms,30ms/230VAC
E Rango de Entrada AC 100~120VAC/200~240VAC/47~63VAC, 120370V DC
: Carriente de entrada 2.4A/115V 1.24/230V
R Carriente de Impulso AC Cold-start current 184115V 364230V
ﬁ Eficiencia TE% B3% B4% 85%
A Fuga de corriente <1mdy/240VALC
PE Proteccion contra sobrecarga 115%~135% rated output power
g E Proteccidn contra sobrevoltaje 115%~135%
1= Proteccidn contra cortacircuita Pratection:Hiccup made
A Coeficiente de Temparatura #0.03%°C{0~50"C)
I";'I T Vibracion 10~500Hz,2G 10min./1cycle,Period for 80min,Each axes
é E Temperatura ¥ humedad de trabajo =10°C~+60°C, 20~ 90%RH
N Temperatur.a v humedad de _20°C~+85°C, 10~95%RH
almacenamisnto
5 Withstand voltaje I/P-O/P:2KVAC  IfP-FG:LSKVAC O/P-FG:0D.5KVAC
; D Aislamiento IfP-0/P IfP-FG O/P-FG;500VDC/100MO
E : Standard de Seguridad Desgin refer to UL1012, ENGOS50-1,ENG1347-1,EN-61347-2 approved
I Standard EMC ENS5015,ENS5022, ENS5024,ENGL000-2, ENGL000-3, ENGE1547 approved
o o Dimensiones 160=98x38mm  40PCS/CARTON
; 5 Peso 0.5kg

¥ Pronext

Importa y distribuye: BAGUI 5.4

Av. Diaz Velez 4438 - Capital Federal - BS_AS Argentina

W ErOnext.com.ar

Anexo 9. Ficha técnica del ventilador.
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OD8038 Series

DC Fan

80x38mm (3.15" 1.57)

805205

I T 5. { Lo R0 5
+ . 1 A
_I.
|
|
28
s
Frame & Impeller Z:IT, ULEHIU-O plastic _ Extra High / Hllglr;dium
5 Lead wires, T FG 0.30 35— ; ey
S Red(+), Black (-) ot \ 7 ow
Mot Brushless DC, auto restart, | Thermal Speed Control 0.28 = -
- 48V amlab::n =) \\ &
Bearing System Dual ball bearing 2020 \‘
Insulation Resistance | Min. 10M at 500VDC Etm N X
o
1 minute at S0OVAC / 1 g }\
Diglectric Strength second, max leakage 500 & 0,10 I\ 2
microamp =
& 0,05 LN
Temperalure Range  |-10C ~ +70C s ] \\\
Storage Temperature 40C ~ +80C 0.00 \
1] 16 k¥ a8 64
Life (L10) 50,000 hours (40C) mi Airflow (CFM)
4 2 Power Mane. Static
Model Number Speed (RPM) | Airflow (CFM) | Noise (dB) Volts DC (Watts) Amps B ("H20)
OD&038-12HHB 4000 61 ey 12 6.2 0.52 0.30
OD8038-12HE 3500 54 40 12 39 0.33 0.23
OD8038-12MB 3000 46 36 12 25 0.21 0.17
ODB035-12LB 2500 38 32 12 i7 0.14 0.12
ODB038-24HB 3500 54 40 24 58 0.4 0.23
ODB038-24MB 3000 46 36 24 43 0.10 0.17
ODB038-24L8 2500 38 32 24 34 0.08 0.12
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